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RESUMO

A goiabeira apresenta ampla variabilidade na coloracdo da polpa, resultante do acumulo
diferencial de carotenoides e antocianinas. Este estudo avaliou progénies dos cruzamentos
‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR), ‘Pedro Sato’ X ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) e ‘Pedro Sato’ x
‘Paluma’ (PSP), visando estimar parametros genéticos, correlacdes e efeitos diretos associados
aos teores de licopeno e antocianinas na polpa dos frutos. O experimento foi conduzido na
Embrapa Semiarido, envolvendo 225 progénies para licopeno e 152 progénies para
antocianinas, avaliadas ao longo de trés safras, juntamente com atributos fisicos e quimicos dos
frutos. As estimativas de variancia e herdabilidade revelaram ampla diversidade genética e alto
controle genético para o licopeno. A repetibilidade indicou estabilidade temporal dos
pigmentos, apoiando a selecdo precoce. As correlagbes fenotipicas mostraram associacao
positiva entre licopeno e B-caroteno, e correlagdes negativas entre licopeno, solidos soliveis e
vitamina C, sugerindo divergéncia metabolica entre compostos lipofilicos e hidrossoluveis. As
antocianinas apresentaram correlacbes majoritariamente negativas com caracteristicas
estruturais do fruto, sobretudo nos cruzamentos com ‘Goiabeira Roxa’. Segregantes
transgressivos para licopeno (6,12 mg 100 g!) e antocianinas (26,75 mg 100 g') evidenciaram
alto potencial de sele¢do. A analise de trilha identificou o [-caroteno como principal
determinante direto do licopeno e demonstrou que atributos estruturais influenciam diretamente
as antocianinas, enquanto solidos sollveis e vitamina C tiveram efeitos pouco consistentes. Os
resultados confirmam variabilidade genética relevante e identificam caracteristicas auxiliares
para selecdo indireta, reforcando o potencial para desenvolvimento de cultivares com maior

teor de pigmentos bioativos e valor funcional.

Palavras-chave: Psidium guajava; herdabilidade; repetibilidade; correlacdo fenotipica.



ABSTRACT

Guava trees exhibit high variability in pulp color, resulting from the differential accumulation
of carotenoids and anthocyanins. This study evaluated progenies from the crosses ‘Paluma’ X
‘Purple Guava’ (PR), ‘Pedro Sato’ x ‘Purple Guava’ (PSR), and ‘Pedro Sato’ X ‘Paluma’ (PSP),
aiming to estimate genetic parameters, correlations, and direct effects associated with lycopene
and anthocyanin content in fruit pulp. The experiment was conducted at Embrapa Semiérido,
involving 225 progenies for lycopene and 152 progenies for anthocyanins, evaluated over three
growing seasons, along with physical and chemical attributes of the fruits. Variance and
heritability estimates revealed high genetic diversity and genetic control for lycopene.
Repeatability indicated temporal stability of the pigments, supporting early selection.
Phenotypic correlations showed a positive association between lycopene and f-carotene, and
negative correlations between lycopene, soluble solids, and vitamin C, suggesting metabolic
divergence between lipophilic and water-soluble compounds. Anthocyanins showed
predominantly negative correlations with structural characteristics of the fruit, especially in
crosses with ‘Purple Guava’. Transgressive segregants for lycopene (6.12 mg 100 g™') and
anthocyanins (26.75 mg 100 g') showed high selection potential. Path analysis identified -
carotene as the main direct determinant of lycopene and demonstrated that structural attributes
directly influence anthocyanins, while soluble solids and vitamin C had inconsistent effects.
The results confirm relevant genetic variability and identify auxiliary traits for indirect
selection, reinforcing the potential for developing cultivars with higher levels of bioactive

pigments and functional value.

Keywords: Psidium guajava; heritability; repeatability; henotypic correlation.
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INTRODUCAO GERAL

A goiabeira (Psidium guajava L.), pertence a familia Myrtaceae, € uma arvore frutifera
predominantemente aldgama, importante fruteira nas regides tropicais e subtropicais do mundo,
que produz frutos de alto valor nutricional, funcional, apresenta uma diversidade de cores de
polpa. Importante para industrias alimenticias na producéo de doces, geleias, sucos, e com o
6timo clima e solo favorecendo, o Brasil possui uma grande producdo comercial. (SINGH et
al., 2015).

A goiabeira apresenta ampla variacdo quanto a coloracdo da polpa estdo registrados no
Ministério da Agricultura 15 cultivares de goiabeira, abrangendo variedades de polpa branca,
rosada e vermelha, caracteristica que tem motivado diversos estudos detalhados voltados a sua
caracterizacdo, para compreender os mecanismos regulatorios (MATHIAZHAGAN. et al,
2024). A cor constitui um parametro sensorial relevante na comercializagdo de frutos in natura,
uma vez que influencia diretamente a aceitagdo pelo consumidor, sendo frequentemente
utilizada como critério de escolha ou descarte. (MAPA, 2025)

Frutos com maior intensidade de coloragdo apresentam vantagens competitivas, pois a
presenca de pigmentos estd associada a uma maior concentracdo de metabdlitos secundarios.
Esses compostos desempenham func¢des fundamentais tanto no metabolismo vegetal, quanto na
nutricdo humana, ja que ndo podem ser sintetizados e devem ser obtidos pela dieta. Assim, a
coloracdo da polpa ndo apenas agrega valor comercial, mas também estd relacionada ao
potencial funcional e nutricional dos frutos (EMAM et al, 2025).

O desenvolvimento e a comercializacdo de novas variedades que atendam as exigéncias
do mercado tornam-se objetivos prioritarios para os programas de melhoramento genético da
espécie (BEZERRA, 2020). Nesse contexto, a coloracdo da polpa das frutas ndo apenas agrega
valor comercial, mas também pode indicar a qualidade funcional e nutricional do fruto,
justificando seu uso como critério de selecdo e prioridade em programas de melhoramento
genético.

A coloracédo de frutas € influenciada por fatores ambientais, altas temperaturas, muita
luminosidade, pH, e pode variar de tons vermelhos a violetas e azulados. A concentracdo de
pigmentos como antocianinas e carotenoides é determinada geneticamente pela cultivar, mas
também depende da exposicdo a luz, do estagio de maturacédo e das préaticas pés-colheita. Esses
compostos ndo apenas conferem coloragdo, mas impactam caracteristicas sensoriais, aroma,
cor, textura e sabor (RIGOLON, 2021; MAZZA & MINIATI, 1993).
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Considerando esses aspectos, o estudo dos pigmentos em progénies de goiabas torna-se
relevante. Avaliar a heranga genética desses compostos e quantificar seus teores em progénies
fornece informacgfes essenciais para programas de melhoramento. O desenvolvimento de
cultivares com concentragdes elevadas de antocianinas e licopeno representa uma estratégia
para produzir frutos com maior valor agregado, atender a demanda por alimentos funcionais e
diversificar a fruticultura nacional, promovendo avangos nos programas de melhoramento
genético

Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo estimar os niveis de antocianinas e
licopeno em progénies de goiabeira, oferecendo o desenvolvimento de novas cultivares com
maior potencial bioativo. A dissertacdo esta dividida em dois capitulos: Capitulo 1 - Estimativas
de par@metros de herdabilidade e repetibilidade para antocianinas e licopeno em populacées de
goiabeira. Capitulo 2 — Estimativas de correlagbes e analises de trilha para antocianinas e

licopeno em populacgdes de goiabeira.

REFERENCIAL TEORICO
A cultura da goiabeira

A goiabeira (Psidium guajava L.) destaca-se entre as frutiferas tropicais mais relevantes
do ponto de vista econdmico, com uso expressivo tanto para consumo direto quanto para a
agroindustria. A produtividade média da goiaba no pais foi de 25.919 kg/ha, com rendimento
financeiro de R$ 48.797 reais por cada um dos 22.487 hectares colhidos. A regido Nordeste
predomina na producdo de goiaba com 47% de area, seguida pela regido Sudeste com 39% do
total de goiabas colhido no Brasil (IBGE, 2024).

A relevancia econdmica da espécie relaciona-se ndo apenas ao consumo in natura, por
apresentar uma polpa delicada, e com variedade de cores, pode ser usada com uma gama de
produtos processados, como sucos, geleias, manteigas de frutas, néctares e xaropes, o que
assegura a goiaba posicdo estratégica como matéria-prima agroindustrial (ANGULO-LOPEZ
et al., 2021). A cultura da goiabeira possui expressiva importancia socioeconémica no Brasil,
sobretudo na regido Nordeste, onde tradicionalmente sustentou a industria de doces,
responsavel por absorver grande parte da producdo (QUINTAL, 2013). Além de contribuir para
0 agronegécio nacional, a atividade garante emprego e renda em propriedades familiares e
pequenas agroindustrias.

Classificada na familia Myrtaceae, composta por cerca de 140 géneros e mais de 3.500
espécies (MORAIS, 2014; GRESSLER et al., 2006), a goiabeira € uma arvore de porte baixo a
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medio, cujos frutos, geralmente esféricos ou ovais, variam quanto ao didmetro, textura da casca
(&spera ou lisa), coloragdo da polpa (branca, rosada, roxa ou vermelha), firmeza (macia ou
crocante) e nimero de sementes (SHUKLA. 2022).

A espécie apresenta rusticidade marcante e elevada plasticidade ambiental, sendo
tolerante a periodos de estiagem e capaz de se desenvolver em diferentes condigdes
edafoclimaticas. Entretanto, os melhores resultados produtivos sdo observados em regiGes com
precipitacdo anual de 1.000 a 2.000 mm, bem distribuida ao longo do ano (MENZEL, 1985).
Quanto ao solo, embora apresente ampla adaptabilidade, alcanca maior produtividade em
ambientes argilosos, férteis, profundos e com boa drenagem (MENZEL, 1985). Entre as
praticas de manejo, a poda ocupa papel central na inducdo da frutificacdo e na regulacdo do
fluxo de produgdo, permitindo ajustar a oferta ao mercado e reduzir perdas pos-colheita,
frequentes em frutos altamente pereciveis (TIWARI et al., 1992; KUMAR; RATTANPAL,
2010).

No Brasil, a floracdo da goiabeira ocorre, em geral, duas vezes ao ano: no més de margo,
correspondente a safra de verdo, e em agosto, referente a safra de inverno. Entretanto, fatores
ambientais, edaficos e genéticos influenciam a intensidade e a regularidade desses ciclos
(HUSSAIN, 2021). No Vale do Sé&o Francisco a producdo de goiaba pode ser realizada em
qualquer época do ano, com manejo de poda e irrigacao.

As flores sdo axilares, hermafroditas, de coloracdo branca, com excecdo da flor da
goiabeira roxa, que possuem flor roxa, com longos e numerosos estames, hermafroditas sendo
espécie predominantemente alégama. Os principais polinizadores sdo abelhas, que atuam na
transferéncia de pdlen e asseguram tanto a frutificacdo quanto a variabilidade genética da
populacdo (PROENCA; GIBBS, 1994; LUGHADHA; PROENCA, 1996).

A diversidade fenotipica dos frutos é ampla, englobando diferencas de formato (esférico
a ovalado), coloracdo da polpa (branca, rosada, amarela ou vermelha), firmeza, nimero de

sementes e textura da casca (SHUKLA, 2022). Essa variabilidade morfoldgica reflete a base
genética heterogénea da espécie, condicdo essencial para estratégias de melhoramento genético.

Entre as cultivares brasileiras, a Paluma é uma das mais difundidas, com produtividade
superior a 50 t/ha/ano, frutos grandes (superiores a 200 g), formato piriforme e polpa vermelha
intensa, caracteristicas que a tornam adequada tanto para a indUstria quanto para 0 consumo in
natura (GONZAGA NETO, 2001; KAVATI, 2004). Outra variedade importante € a Pedro Sato,
de frutos grandes (300-400 @), polpa rosada e firme, com reduzido nimero de sementes,
bastante apreciada comercialmente (KAVATI, 1997, 2004).
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Mais recentemente, a goiaba roxa tem despertado interesse cientifico e mercadologico
em razdo da presenca de antocianinas, pigmentos bioativos responsaveis pela coloragdo intensa
e associados a beneficios nutricionais. Além do valor agregado no mercado de frutas frescas e
processadas, esta variedade também apresenta potencial para recuperacdo ambiental, uma vez
que suas sementes sdo amplamente distribuidas por aves e outros animais (SILVA, 2017).

No aspecto nutricional, a goiaba é considerada fonte relevante de compostos bioativos,
destacando-se pela alta concentracdo de vitamina C, além de fendlicos totais, carotenoides,
fibras alimentares e minerais (MEDINA; HERRERO, 2016; SAHU, 2020). Essa composi¢do
reforca seu potencial como alimento funcional e como insumo para a inddstria de alimentos e

nutracéuticos.

Pigmentos vegetais em frutos tropicais

Os pigmentos vegetais s&0 compostos bioativos responsaveis pelas cores caracteristicas
de frutos, flores e folhas, desempenhando fungdes fisiologicas essenciais nas plantas e
oferecendo beneficios nutricionais e funcionais a saide humana (SINGH et al., 2023). Esses
pigmentos contribuem para a atratividade dos frutos, influenciando a dispersdo de sementes por
polinizadores e frugivoros, além de atuarem como antioxidantes e moléculas protetoras contra
estresses ambientais (DAVIES, 2004; WALLACE, 2011).

Os pigmentos vegetais podem ser classificados em duas categorias principais: 1)
lipossoluveis, como clorofilas e carotenoides, localizados nos plastidios das células vegetais,
responsaveis por coloracdo verde, amarela, laranja e vermelha (HUMPHREY, 2004; KONG et
al., 2003); 2) hidrossoliveis, como antocianinas e outros flavonoides, presentes no vacuolo das
células vegetais, conferindo tons vermelhos, azuis e roxos (WROLSTAD, 2004; ZHOH et al.,
2010).

Estes pigmentos podem ser descritos tanto pelo comprimento de onda de méaxima
absorcdo (Amax) quanto pela cor percebida visualmente, sendo a absorcéo da luz determinante
para a coloracdo observada (DAVIES, 2004). Além de fornecerem cor, 0s pigmentos vegetais
possuem funcgdes bioquimicas importantes. As antocianinas, por exemplo, apresentam atividade
antioxidante, ajudam na protecdo contra radicais livres e contribuem para a salde
cardiovascular e cognitiva (WALLACE, 2011). Ja os carotenoides exercem efeito antioxidante,
fortalecem o sistema imunoldgico e promovem salde da pele, estando também associados a

prevencdo de doengas degenerativas (NABI et al., 2020).
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A regulacdo da sintese desses pigmentos ocorre principalmente na transcricdo de genes
biossintéticos, sendo pouco conhecida a degradacéo e rotatividade destes compostos (Davies,
2004). Frutas tropicais, como a goiabeira, mangueira (Mangifera indica L.) e aceroleira
(Malpighia emarginata D.C.), apresentam alta diversidade de pigmentos vegetais, incluindo
carotenoides e antocianinas, que contribuem para a coloracdo da polpa e da casca. Estudos
indicam que variedades de polpa vermelha possuem maior concentra¢do desses pigmentos em
comparagdo com variedades de polpa branca (MATHIAZHAGAN et al., 2021).

Na goiabeira, por exemplo, os carotenoides identificados incluem f-caroteno, licopeno
e zeaxantina, sendo o licopeno o pigmento predominante na polpa vermelha, com concentracéo
variando de 0,04 a 4,04 mg/100 g de fruto (KAREEM, 2024). Esses pigmentos estdo associados
a propriedades antioxidantes e nutracéuticas significativas (IHA et al., 2008). Além disso,
folhas e frutos contém outros compostos bioativos, como polissacarideos, terpenoides,
flavonoides, glicosideos e taninos, que reforcam o potencial funcional desses frutos (SINGH et
al., 2023).

Além da funcdo nutricional, os pigmentos vegetais tém aplicacbes na industria
alimenticia como corantes naturais, substituindo corantes sintéticos. Suas propriedades
antioxidantes também permitem uso em cosmeticos e produtos farmacéuticos, tornando 0s
frutos tropicais uma fonte estratégica de compostos bioativos, que ajudam de forma direta na
prevencdo de algumas doengas (HUMPHREY, 2004; GANDIA-HERRERO et al., 2010).

Antocianinas e carotenoides na goiabeira

A goiabeira, possui grande relevancia tanto na alimentacdo quanto na medicina
tradicional, sendo utilizada em diversas regides, como México, Africa, Asia e América Central
(BRIDLE & TIMBERLAKE, 1997; LI, 2017). Suas folhas sdo frequentemente preparadas
como cha e empregadas no tratamento de diarreia, distlrbios gastrointestinais, disenteria,
hipertenséo, diabetes e caries dentarias (HAIDA, 2015).

Além de seu valor medicinal, as folhas da goiabeira sdo ricas em macro e
micronutrientes, incluindo carboidratos, carotenoides, acidos graxos, polifendis, vitaminas e
minerais, além de compostos volateis com potencial terapéutico (OVANDO, 2009; BOTANY,
2015).

A caracterizacdo metaboldomica de variedades de goiabeira tem como objetivo
identificar o maior numero possivel de metabdlitos, permitindo comparacfes detalhadas e a
diferenciagéo entre cultivares (SIRIWOHARN, 2004; TAN, 2022). Entre os compostos de
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maior interesse estdo as antocianinas e 0s carotenoides, responsaveis pelas cores vibrantes da

polpa e da casca, bem como por diversas fungdes bioldgicas.

Antocianinas

O termo antocianina é de origem grega (anthos, uma flor, e kyanos, azul escuro).
Compdem o maior grupo de pigmentos sollveis em agua do reino vegetal e sdo encontradas em
maior quantidade nas angiospermas, responsaveis por inimeras tonalidades de cores (BRIDLE
& TIMBERLAKE, 1997). Estdo presentes nos tecidos de plantas superiores, desde folhas,
caules, raizes, flores e frutos, desencadeando diversas funcGes nas plantas, uma delas
reprodutiva, por causar a atragdo de insetos envolvidos na polinizacdo, de fotoprotegéo, de
defesa contra certos tipos de agressores e antioxidante. (BOTANY, 2015).

Estruturalmente, as antocianinas possuem um esqueleto de 15 atomos de carbono (C6-
C3-C6) (Figura 1), e sua coloracdo pode ser influenciada por fatores ambientais, como pH,
temperatura e luminosidade, além de interacdes quimicas com outros compostos (KONG, 2003;
BORDIGNON, 2009). O pH é o principal fator que determina a cor das antocianinas: em meio
acido, predominam tons vermelhos (cation flavilio), enquanto em meio alcalino predominam
tons azulados (base quinoidal), embora instaveis (MAZZA & BROUILLARD, 1987).

Figura 1. Estrutura da Antocianina

Fonte: Cardoso, Leite e Peluzio (2011)

Além disso, as antocianinas apresentam diferentes subgrupos, como pelargonidina
(vermelho), cianidina (violeta) e delfinidina (azul) (Figura 2), cuja absorcdo de luz visivel
interage com a clorofila, resultando em diferentes tonalidades dependendo do tecido e das
condigdes ambientais (BROUILLARD, 1982; OVANDO, 2009). Estes pigmentos tém grande

impacto na cor dos alimentos, fator determinante na aceitacdo pelo consumidor (BRIDLE &
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TIMBERLAKE, 1997). Os efeitos bioldgicos antioxidantes das antocianinas dependem do anel
B em sua estrutura e da presenca do nimero de hidroxilas, metoxila e o grau de glicosilacéo.
(KONG, 2003).

Figura 2. Subgrupos da antocianina
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Do ponto de vista nutricional, as antocianinas exercem atividades biologicas
importantes, incluindo efeitos antioxidantes, neuroprotetores, cardiovasculares, antidiabéticos,
anticancerigenos e anti-envelhecimento (LI, 2017; HAIDA, 2015). A concentracdo de
antocianinas nos frutos pode variar conforme condic@es de cultivo, exposicéo a luz UV, estagio
de maturacdo e método de colheita (SIRIWOHARN, 2004). Cultivares com polpa roxa, como
‘Thai Maroon' e 'Black Guava', apresentam teores significativos de antocianinas, sendo
excelentes fontes naturais desse pigmento (FLORES et al., 2015; SENAPATI, 2022).

Estes corantes naturais tém um enorme impacto sobre a cor de certos alimentos, se
encontram difundidos, no minimo, em 27 familias, 73 géneros e numa grande variedade de
espécies. Comercialmente a cor dos alimentos € um parametro importante de aceitabilidade
pelos consumidores, devido a atracdo visual (BRIDLE & TIMBERLAKE, 1997, BRIDLE,
1997). Os métodos de extracdo mais utilizados incluem solventes polares, como metanol, etanol
e agua acidificada, aplicados sob condi¢bes controladas de tempo, temperatura e propor¢édo
solido-liquido (TAN, 2022).

A quantidade de antocianinas presentes nos alimentos pode variar amplamente entre
diferentes espécies e variedades, sendo especialmente elevadas em frutas vermelhas, vinho tinto
e grdos de coloracdo intensa, como o arroz preto e 0 milho roxo. Esses compostos ndo apenas

intensificam a coloracdo natural dos alimentos, mas também contribuem para a melhoria de
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suas caracteristicas nutricionais. Uma das fungdes mais importantes das antocianinas é a
atividade antioxidante, que desempenha papel relevante na protecdo contra danos celulares e
na manutencdo da saude (CUSTODIO, 2024).

Estudar a biodisponibilidade e a estabilidade dessas moléculas nos alimentos € essencial
para aproveitar ao maximo seus efeitos benéficos e garantir a qualidade do produto (MESERY,
2019). Alem disso, a identificacdo e caracterizacdo de tipos especificos de antocianinas
possibilitam avaliacbes mais precisas da capacidade antioxidante, abrindo caminho para a
formulacdo de alimentos funcionais enriquecidos com compostos bioativos direcionados a
promocéo da satde (CUSTODIO, 2024).

Figura 3. Cadeia biossintética antocianina
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A biossintese de antocianinas em plantas ocorre por meio de uma complexa via
metabolica que integra o metabolismo dos fenilpropanoides e dos flavonoides. O processo tem
inicio com o aminoacido fenilalanina, que é convertido em cinamato pela acdo da enzima
fenilalanina aménia-liase (PAL). Em seguida, o cinamato é hidroxilado pela cinamato-4-
hidroxilase (C4H), originando o p-cumarato, que, por sua vez, é ativado pela 4-cumarato:CoA
ligase (4CL), formando o p-coumaroil-CoA. Este composto representa um importante ponto de
ramificacdo, podendo ser direcionado tanto para a sintese de ligninas quanto para a via dos
flavonoides. (WINKEL-SHIRLEY, 2001; HOLTON & CORNISH, 1995).
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Na via flavonoide, o p-coumaroil-CoA é condensado com unidades de malonil-CoA pela
enzima chalcona sintase (CHS), formando chalconas, que sdo posteriormente isomerizadas em
flavanonas pela chalcona isomerase (CHI). As flavanonas sdo convertidas em dihidroflavondis
pela flavanona-3-hidroxilase (F3H), os quais constituem intermediarios centrais dessa via
metabolica. A partir desse ponto, os dihidroflavonois podem ser direcionados para a sintese de
flavonois, via flavonol sintase (FLS), ou seguir para a producdo de antocianinas. (WINKEL-
SHIRLEY, 2001; GROTEWOLD, 2006).

A formagdo de antocianinas envolve a reducdo dos dihidroflavondis a
leucoantocianidinas, catalisada pela dihidroflavonol redutase (DFR). Posteriormente, essas
moléculas sdo convertidas em antocianidinas pela acdo da antocianidina sintase (ANS). Por
fim, as antocianidinas sdo estabilizadas por glicosilacdo, mediada pela UDP-
glicose:flavonoide-3-O-glicosiltransferase (UFGT), resultando na formacgdo das antocianinas.
Alternativamente, as leucoantocianidinas podem ser desviadas para a sintese de
proantocianidinas, compostos relacionados a defesa vegetal. (HOLTON & CORNISH, 1995;
GROTEWOLD, 2006)

A producdo de antocianinas resulta da interacdo entre rotas metabdlicas bem definidas
e um sistema regulatorio complexo, influenciando diretamente a intensidade e a distribuicdo da

pigmentacdo nos vegetais.

Carotenoides

Os carotenoides constituem um grupo de pigmentos lipossollveis pertencentes a classe
dos terpenoides C40, englobando mais de 600 compostos produzidos por plantas e cerca de 50
espécies de microrganismos (TUFAIL,2024). Estruturalmente, sdo responsaveis pela coloracao
que varia do amarelo ao vermelho em frutas e vegetais, desempenhando funcdes biologicas
importantes para 0s organismos produtores.

O organismo humano ndo possui a capacidade de sintetizar carotenoides, sendo
necessaria a ingestdo desses compostos por meio da dieta. Estudos demonstram que o corpo
humano acumula diversos carotenoides alimentares, podendo absorver mais de 40 tipos em
concentragdes variadas (TERAO, 2023). Dentre eles, seis carotenoides predominam no plasma
e nos tecidos humanos: a-caroteno, -caroteno, licopeno, B-criptoxantina, luteina e zeaxantina.
Alguns desses compostos, durante 0 metabolismo, atuam como precursores da vitamina A,
enquanto outros ndo possuem essa capacidade (KHACHIK, 1992) (Figura 4)

Figura 4. Estrutura dos seis carotenoides
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As principais fontes alimentares desses carotenoides incluem: a-caroteno em cenouras,
abobora de inverno e abdbora; B-caroteno em frutas e vegetais verde-alaranjados e escuros;
licopeno em tomates e produtos derivados; B-criptoxantina em frutas tropicais e pimentdes
vermelhos doces; luteina em folhas verdes, milho e vegetais verdes; e zeaxantina em gema de
ovo, milho, fuba de milho e folhas verdes (HOLDEN, 1999).

Nos frutos, os carotenoides desempenham fungdes ecoldgicas, como atratividade para
polinizadores e animais dispersores de sementes, além de protecdo contra danos causados pela
radiacdo luminosa (TUFAIL, 2024;: GONZALEZ-PENA et al., 2023). Entre os carotenoides, 0

licopeno apresenta a maior capacidade antioxidante, seguido por a-caroteno, B-criptoxantina,
zeaxantina e B-caroteno, enquanto a luteina demonstra menor atividade antioxidante (LI, 2017).

O licopeno é um hidrocarboneto alifatico altamente insaturado, conferindo a coloracao
vermelha caracteristica. E lipossolivel e solivel em solventes apolares (BRIDLE &
TIMBERLAKE, 1997; FLORES ET AL., 2015) (Figura 5).

Figura 5. Estrutura Licopeno
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Devido a sua alta sensibilidade a oxidacao, luz e temperaturas elevadas, o licopeno é
facilmente degradado ou isomerizado (SENAPATI, 2022). O organismo humano néo sintetiza
este carotenoide, sendo essencial sua ingestdo através de alimentos como goiaba rosa/vermelha,
tomate, damasco e melancia, 0s quais contribuem para o fortalecimento do sistema
imunologico, regulacdo dos lipidios sanguineos e prevencdo de doencas cardiovasculares
(OVANDO, 2009).

Alem disso, o licopeno, em associagdo com antocianinas e outros carotenoides, é
responsavel pela coloragdo rosada das goiabas (BOSE et al., 2019; KUMARI et al., 2020;
SHUKLA et al., 2021; SINGH et al., 2019; THAKRE et al., 2016). Estudos indicam que sua
capacidade de neutralizar radicais livres é duas vezes maior que a do B-caroteno e dez vezes
maior que a do y-tocoferol. Além disso, apresentam atividades imunomoduladoras, hormonais
e anticancerigenas, e efeitos anti-inflamatorios, o que evidencia seu valor na medicina, biologia
e areas afins (BOULAAJINE & HAJJAJ, 2024; KAN, 2023).

A extracdo do licopeno requer cuidados especificos devido a sua instabilidade frente a
luz, calor e oxidacdo, fatores que podem acelerar significativamente sua degradacdo e
isomerizacdo (JIANG, 2024).

Figura 6. Cadeia biossintética carotenoide
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A via biossintética dos carotenoides em plantas ocorre nos plastidios e inicia-se com a
via do metileritritol fosfato (MEP), responsavel pela formacdo dos precursores isoprenoides
IPP e DMAPP. Esses compostos sdo convertidos em geranilgeranil difosfato (GGDP), que atua
como substrato central para a sintese de carotenoides, giberelinas, clorofilas e tocoferdis.
(LICHTENTHALER, 1999; RUIZ-SOLA; RODRIGUEZ-CONCEPCION, 2012)

A partir de GGDP, a acdo da fitoeno sintase (PSY) origina o fitoeno, que, por meio de
reacOes sequenciais de dessaturacdo e isomerizacao, resulta na formacdo do licopeno, um
carotenoide aciclico com sistema extensivo de duplas ligacdes conjugadas, responsavel por sua
coloracdo vermelha. O licopeno representa um importante ponto de bifurcacdo na via
biossintética, podendo ser ciclado por diferentes enzimas ciclases, podendo ser convertido em
a-caroteno e posteriormente luteina, ou em [B-caroteno, dando origem a xantofilas como
zeaxantina, violaxantina e neoxantina. (CAZZONELLI, 2011; NISAR et al., 2015)

Essas ultimas participam do ciclo das xantofilas e atuam como precursores do acido
abscisico (ABA), um importante hormdnio vegetal envolvido na resposta a estresses abidticos.
Dessa forma, a via dos carotenoides apresenta papel central na fisiologia vegetal, integrando
processos de desenvolvimento, fotoprotecdo e adaptacdo ao ambiente. (NAMBARA;
MARION-POLL, 2005; FINKELSTEIN, 2013; SUN et al., 2018).
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Métodos de quantificacéo de antocianinas e carotenoides
Método de antocianinas

As antocianinas sao pigmentos hidrossollveis responsaveis pela coloracéo de diversos
frutos e vegetais, cuja estabilidade é influenciada por multiplos fatores, incluindo a estrutura
quimica (nimero de hidroxilas, grau de metilacéo e glicosilacdo), o pH, a temperatura, a luz, a
presenca de oxigénio, a degradacdo enzimatica e as interacdes com outros componentes dos
alimentos, como &acido ascérbico, ions metalicos, aglcares e copigmentos (FRANCIS, 1989).

A concentracdo e a qualidade das antocianinas obtidas a partir de plantas dependem
fortemente das condicOes de extracdo. Diversos métodos tém sido desenvolvidos, utilizando
solventes polares como agua, metanol, etanol e acetona, isoladamente ou em combinacdes,
frequentemente com a adicdo de acidos como cloridrico ou férmico, a fim de reduzir o pH e
minimizar a oxidagdo durante o processo (TURKER, 2005; WELCH, 2008). A extracdo de
antocianinas de vegetais vermelhos, por exemplo, é geralmente realizada em solventes
acidificados, o que favorece a preservacdo da cor e evita a degradacdo oxidativa (LEES;
FRANCIS, 1972; LEE; HONG, 1992).

Estudos indicam que a temperatura exerce efeito critico sobre a estabilidade das
antocianinas. O aquecimento durante extracdo ou processamento alimentar pode causar perda
significativa da coloracdo e reducédo do teor de antocianinas (CESA et al., 2017). A exposicao
a luz também acelera a degradagdo desses pigmentos, sendo recomendado 0 armazenamento
em condicdes de escuriddo para preservar sua coloracdo, mesmo em periodos curtos, como 24
horas (KEARSLEY; RODRIGUEZ, 1981). Além disso, a temperatura de armazenamento deve
ser controlada para evitar o escurecimento e a perda de bioatividade das antocianinas
(MACCARONE et al., 1985; WADIBHASME et al., 2020; ENARU et al., 2021).

A extracdo convencional sélido-liquido consiste na difusdo do solvente através da matriz
vegetal sélida, podendo ser influenciada pela estrutura da planta, tamanho das particulas,
temperatura e pH do solvente (CISSE et al., 2012). O metanol e o etanol s&o os solventes mais
empregados em extratos de antocianinas, conforme demonstrado em estudos com Syzygium
cumini L. (amora-preta indiana) (MARAN et al., 2014). No entanto, temperaturas elevadas
durante a extracdo podem acelerar a degradacdo dos pigmentos, sendo essencial adequar as
condicdes para maximizar a estabilidade das antocianinas.

O método proposto por Fuleki e Francis (1968), inicialmente aplicado em cranberry,

consolidou-se como referéncia para a quantificacdo de antocianinas em diferentes frutos. Sua
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aplicacdo tem sido relatada em espécies como jabuticaba (Myrciaria cauliflora) (LIMA, 2011),
morango (SONDHEIMER, 1948) e jambo vemelho (Syzygium malaccensis) (AUGUSTA,
2013). Apesar da necessidade de adaptacdes metodoldgicas conforme as particularidades de
cada matriz vegetal, a utilizacdo do mesmo reagente base assegura consisténcia e confiabilidade

as analises.

Método de carotenoides

Nos Ultimos anos, o desenvolvimento de métodos aprimorados para a extracdo de
carotenoides tem sido intensamente estudado, dada a importancia desses pigmentos na
qualidade nutricional e sensorial de frutos. Os carotenoides sdo altamente sensiveis a fatores
ambientais, como calor, luz, oxigénio e acidos, o que pode provocar degradacdo ou
isomerizacdo parcial durante o processo de extracdo. Por isso, € necessario adotar precaucoes
para preservar sua integridade quimica (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2020).

A escolha do solvente de extracdo depende da complexidade da matriz vegetal e da
polaridade dos carotenoides presentes. Tradicionalmente, a extracdo € realizada a partir de
fontes onde os pigmentos estdo em maior concentracdo. Métodos convencionais, baseados na
extracdo solido-liqguido em pressdao atmosférica, apresentam limitagdes significativas, como
baixo rendimento, grande consumo de solventes, baixa seletividade e longos tempos de
extracdo. Além disso, podem expor os carotenoides a calor, luz e oxigénio em excesso,
comprometendo a estabilidade dos extratos (SAINI, 2017).

Durante a maturacéo de frutos, ocorre a degradacéo da clorofila presente no fruto verde,
concomitante a sintese de licopeno, resultando na coloracdo vermelha caracteristica. Esse
fendmeno pode ser explorado para a quantificacdo simultanea de clorofilas e carotenoides,
utilizando as diferencas em seus espectros de absorcdo visivel (NAGATA & YAMASHITA,
1992). Estudos preliminares com diferentes solventes indicaram que a mistura acetona-hexano
(4:6, viv) proporciona condicdes adequadas para extracdo eficiente desses pigmentos. Para fins
de quantificacdo espectrofotométrica, os comprimentos de onda caracteristicos sdo 663 nm para
clorofila a, 645 nm para clorofila b, 453 nm para luteina e 505 nm para licopeno, permitindo a
medicdo baseada nos coeficientes de absorcdo de cada pigmento (NAGATA & YAMASHITA,
1992).

A extracdo por solvente organico ¢ um dos métodos mais tradicionais, envolvendo a
dissolucédo de carotenoides em solventes como acetato de etila, metanol ou etanol. Dependendo

da natureza do material, podem ser aplicadas técnicas de extracdo solido-liquido ou liquido-
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liquido, sendo a selecdo do agente de extragdo determinada pela composicdo do extrato
(JIANG, 2024).

Recentemente, 0s métodos de extracdo de carotenoides vém sendo aprimorados, com a
incorporacdo de solventes e técnicas que promovem processos mais rapidos, econdémicos e
eficientes. O método desenvolvido por Nagata e Yamashita, inicialmente aplicado em tomate,
tem sido adotado em diversas matrizes, incluindo derivados de goiaba e cenouras frescas
(Daucus carota L.), devido a sua rapidez e simplicidade (SAPONJAC, 2021; FREIRE, 2012).

Herdabilidade
A herdabilidade é um conceito central em genética quantitativa, permitindo a
comparagdo da contribuicdo relativa de fatores genéticos e ambientais para a variagcdo
observada em caracteristicas fenotipicas dentro e entre populacbes (ACQUAAH, 2012; WANG
et al., MAIA, 2016; Visscher et al., 2008). Esse parametro conecta a variacdo fenotipica de
caracteristicas complexos a sua base genética subjacente, permitindo prever efeitos genéticos,
a evolucdo da populacdo a longo prazo e a resposta a selecdo, que é o objetivo principal no
melhoramento de plantas e animais (FALCONER. 1960)
Uma questdo central na biologia é determinar se a variacdo observada em uma
caracteristica se deve principalmente a fatores ambientais ou biolégicos. A herdabilidade
sintetiza essa informacao ao estimar a proporcéo do fendtipo que é herdavel, especialmente em
relacdo a semelhanca entre pais e descendentes (ACQUAAH, 2012; VISSCHER et al., 2008).
A herdabilidade e formalmente definida como a razdo entre componentes de variancia,
sendo os dois tipos principais:

1. Herdabilidade em sentido amplo (ha?), que inclui todos os componentes da variancia
genética, como aditiva, de dominancia e epistatica, em relacdo a variancia fenotipica
total. Apesar de fornecer uma visdo global da contribuicdo genética, nem todos 0s
componentes sdo transmitidos aos descendentes, limitando sua aplicacdo préatica na
selecdo (ACQUAAH, 2012).

2. Herdabilidade em sentido restrito (hgr?), considera apenas a variancia genética aditiva,
que é o componente hereditario transmissivel aos descendentes. Esta medida é
particularmente Util em programas de melhoramento, pois garante maior previsibilidade
na selecdo de individuos superiores (WANG et al., 2020; MAIA, 2016). Valores
medianos a altos de herdabilidade e repetibilidade permitem a selecdo precoce de

genotipos, com acurécia significativa mesmo com poucas medi¢des (MAIA, 2016).
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Valores elevados de herdabilidade refletem maior eficiéncia na sele¢do, pois o
desempenho observado esta intimamente ligado ao potencial genético do individuo. Em
espécies perenes, como 0 cacaueiro, a herdabilidade é amplamente utilizada para planejar
estratégias de selecdo ao longo de diferentes ciclos de colheita (MEDEIROS et al., 2022).

Estimativas elevadas de herdabilidade, quando acompanhadas de ganhos genéticos
relevantes, constituem base sélida para a identificacdo de genétipos superiores. Em goiabeira
investigacdes tém indicado herdabilidade elevada para caracteres como peso de sementes,
comprimento e largura de frutos, enquanto outros atributos apresentam valores mais baixos,
refletindo a influéncia da natureza do caréter avaliado (SINGH et al., 2015).

Em citros, verificou-se que a variabilidade genética aditiva contribui para a selecao de
plantas mais produtivas, com melhor arquitetura de copa e maior vigor vegetativo,
caracteristicas alinhadas as necessidades atuais da citricultura (BOWMAN, 2023).

De acordo com Ambrosio (2023), a herdabilidade tende a declinar quando a variancia
genética é restrita e a interferéncia ambiental exerce maior efeito, reduzindo a resposta a
selecdo. Padréo semelhante é observado em fruteiras perenes, como a bananeira, em que ainda
sdo escassos 0s trabalhos organizados sobre herdabilidade de caracteres agronémicos,
dificultando o estabelecimento de estratégias de melhoramento consistentes (BAKRY et al.,
2009). No caso da goiabeira, pesquisas recentes tém buscado estimar a herdabilidade de
atributos de interesse comercial, como produtividade, dimensées do fruto, resisténcia a doencas
e qualidade, incluindo teor de vitamina C, acidez e pectina. Contudo, muitas dessas
caracteristicas apresentam valores reduzidos, indicando a necessidade de adocdo de estratégias

seletivas mais rigorosas e conduzidas em ciclos mais longos (POMMER; MURAKAMI, 2009).

Repetibilidade

O coeficiente de repetibilidade constitui um parametro fundamental para estimar a
capacidade de um individuo em expressar de forma consistente determinada caracteristica ao
longo de multiplos ciclos de avaliacdo. Este indice fornece informac6es sobre a confiabilidade
das medicdes e auxilia na previsao de valores genotipicos, eficiéncia de selecao e herdabilidade,
mesmo quando se dispde de um nimero reduzido de observacdes (MAIA, 2013)

Em termos conceituais, a repetibilidade refere-se a correlacdo entre avaliacbes
sucessivas de um mesmo carater em um individuo, considerando varia¢fes ao longo do tempo
ou do espaco, expressando a fragdo da variancia total atribuivel ao genotipo e a efeitos

ambientais permanentes compartilhados. Assim, o coeficiente de repetibilidade (R) pode
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representar o limite superior da herdabilidade no sentido amplo, variando entre zero e um (0 <
h? <R < 1), sendo valores elevados indicativos de que o desempenho real do individuo pode
ser estimado com poucas medigdes. (MEDEIRQOS et al., 2022).

R = (Vg+ Veg) / Vp

A repetibilidade desempenha papel importante em programas de melhoramento,
sobretudo em espécies de ciclo longo, ao quantificar a consisténcia do desempenho individual
em avaliacBes sucessivas, permitindo reduzir o numero de observacGes necessarias e,
consequentemente, otimizar recursos e tempo (SILVA, 2022). O modelo mais simples para
estimativa de repetibilidade considera efeitos residuais independentes e pressupde correlacdes
constantes entre registros repetidos, incorporando, de forma conjunta, variacdes genéticas e
ambientais permanentes.

Modelos mistos, por sua vez, tém se destacado na andlise genética de plantas, ao
possibilitar a inclusdo simultanea de efeitos fixos e aleatorios. Entre estes, a abordagem
REML/BLUP ¢é amplamente utilizada, permitindo estimar componentes de variancia com
méaxima verossimilhanca restrita e predizer valores genéticos, tendo sido aplicada com sucesso
em diferentes espécies, como coco (NETO et al., 2009) e arroz (BORGES et al., 2010).

Apesar de seu potencial para indicar o limite superior da herdabilidade, a repetibilidade
pode ndo refletir integralmente a contribui¢do genética em determinadas situacdes, tais como:
quando os caracteres avaliados ndo possuem identidade genética, os efeitos ambientais comuns
atuam em oposicdo aos geneticos, quando ha correlacdo negativa entre ambientes temporarios,
quando ocorre interacdo significativa genotipo x ambiente. (DOHM, 2002)

Em programas de melhoramento de palmeiras, estimativas de repetibilidade tém sido
empregadas para determinar o namero e o periodo ideal de avaliagdes dos genotipos,
otimizando a eficiéncia do processo seletivo. No caso da macalba, apresenta poucos estudos,
porém avaliar caracteristicas biométricas dos frutos estabelecem o nimero minimo de medicdes
necessario para uma selecéo eficaz (MANFIO, 2011).

A compreensdo da repetibilidade também é estratégica para o aumento da diversidade
genética em culturas como a manga. Segundo Costa (2023) o baixo grau de variabilidade nos
pomares comerciais brasileiros evidencia a necessidade de ampliacdo da base genética, dessa
forma a eficiéncia da selecdo depende de abordagens conceituais adequadas que subsidiem
decisbes durante o processo de melhoramento.

Na area de melhoramento genético, estimativas de herdabilidade, repetibilidade

individual e correlagdes entre caracteres sdo parametros fundamentais, pois auxiliam na
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predicdo do progresso genético e na identificacdo dos individuos e familias mais promissores.
Esse tipo de abordagem foi empregado por Ambrosio (2020), que avaliou o coeficiente de
repetibilidade em atributos relacionados a produtividade, em goiabas. Outros trabalhos em
goiabeira, foram aplicadas para variaveis como peso médio, nimero de frutos por planta e
producéo total (QUINTAL et al., 2017).

Em espécies frutiferas de ciclo perene, esses estudos também se mostraram relevantes
para determinar o nimero adequado de avaliacGes fenotipicas, como reportado para laranjeira-
doce (Citrus sinensis) (CAPISTRANO et al., 2025) e mangueira (Mangifera indica L.) (MAIA
et al., 2017). A escolha de gen6tipos superiores, entretanto, requer avaliagcBes sucessivas ao
longo do tempo, as quais, em geral, estdo associadas a experimentos de grande escala, diversos
ciclos de selecdo e andlises de maltiplos caracteres, resultando em custos elevados e longos
periodos de conducdo, situacdo ja descrita em estudos com maracujazeiro (Passiflora edulis
Sims) (NEVES et al., 2010).

Métodos de estimacdo de parametros genéticos

A utilizacdo de métodos estatisticos adequados para o planejamento experimental e
analise de dados € amplamente reconhecida como essencial em todas as areas cientificas. O
desenvolvimento de técnicas eficazes para tratar dados correlacionados permitiu avangos
significativos na analise de experimentos complexos. Entre essas ferramentas, destacam-se 0s
modelos lineares e generalizados de efeitos mistos (ME), nos quais testes classicos, como o t
de Student e a ANOVA, podem ser considerados casos particulares (YU et al., 2021).

O modelo de andlise de variancia (ANOVA) representa uma estratégia classica para a
estimacgdo da repetibilidade. Esse método baseia-se em modelos lineares mistos, nos quais o
desempenho ou rendimento de cada individuo é registrado em multiplas medicdes. Entre as
principais suposicdes estao: os efeitos individuais seguem uma distribuicdo normal com média
zero e variancia definida; os erros séo independentes, normalmente distribuidos e com variancia
constante; ha independéncia entre efeitos e erros; e todos os individuos sdo avaliados em um
namero igual de repeticdes. Repetibilidade elevada indica maior consisténcia nas medicdes
repetidas e maior influéncia dos efeitos individuais em relacdo as variacbes ambientais
temporarias (MANSOUR; NORDHEIM; RUTLEDGE, 1981).

A anélise de Mé&xima Verossimilhanga Restrita (REML) é amplamente empregada para
estimar componentes de variancia e herdabilidade, sendo considerada superior a maxima

verossimilhanca (ML) tradicional, pois reduz o viés na estimativa de pard@metros de variancia
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associado a presenca de efeitos fixos (PATTERSON; THOMPSON, 1971; LYNCH; WALSH,
1998). O REML baseia-se na teoria de grandes amostras, assumindo que as estimativas
paramétricas seguem uma distribuicdo multivariada normal assintética, com matriz de
covariancia dada pelo inverso da matriz de informagéo (RAMEEZ et al., 2022).

Nas ultimas décadas, os modelos lineares mistos (LMM) tornaram-se ferramentas
centrais na analise de dados de melhoramento genético. Além de estimar componentes de
variancia, permitem a previsdo de valores de melhoramento genético, considerando que as
estimativas obtidas sdo corretas (SEARLE et al., 2009). O REML é especialmente relevante em
experimentos com pedigree, pois maximiza a utilizacdo de informagdes disponiveis e permite
incorporar correlagdes genéticas entre diferentes caracteristicas (STRANDEN et al., 2024).

A avaliacdo genetica constitui um pilar do melhoramento de populag6es, fornecendo
subsidios para decisdes de manejo e selecdo. Modelos multivariados de efeitos mistos permitem
considerar simultaneamente multiplos tracos, explorando as correlagdes genéticas e ambientais
entre eles para aumentar a precisdo das estimativas (AHLINDER et al., 2025). Em particular,
os modelos multitrait LMM apresentam maior acuracia na estimacdo de caracteristicas com
baixa herdabilidade, populagdes de pequeno tamanho ou quando ha dados ausentes
(PERSSON; ANDERSSON, 2004).

A estimativa precisa de componentes de variancia e parametros funcionais, como
herdabilidades e correlaces genéticas, € crucial, uma vez que variagdes significativas entre 0s
valores estimados e reais podem aumentar o erro de previsao dos efeitos aleatorios (NISHIO;
ARAKAWA, 2022).

Correlacdes e analise de trilha

A andlise de correlacdo é uma ferramenta estatistica amplamente utilizada no
melhoramento genético de plantas, pois permite identificar associacfes entre caracteristicas
agrondmicas. Por meio dessa analise, é possivel estimar o grau de relacdo linear entre pares de
caracteres, fornecendo informacdes importantes para a sele¢do indireta de genotipos superiores.
Entretanto, a correlacdo simples ndo distingue efeitos diretos de indiretos, o que pode resultar
em interpretacdes equivocadas durante o processo de selecdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2014). Os coeficientes de correlacdo fenotipica sdo calculados a partir das variancias e
covariancias dos caracteres, conforme metodologia descrita por Cruz et al. (2012).

Para superar essa limitacdo, a anélise de trilha, proposta por Wright (1921), decompée

os coeficientes de correlacdo em efeitos diretos e indiretos, permitindo uma compreensdo mais
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precisa das relagdes causais entre variaveis. Dessa forma, torna-se possivel identificar quais
caracteres exercem influéncia direta sobre a produtividade, por exemplo, proporcionando
subsidios mais confiaveis para a sele¢do de genétipos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2014).
Estudos em diversas culturas evidenciam a relevancia da analise de trilha. Em milho
superdoce, Entringer et al. (2019) observaram que o volume de gréos e o volume de espiga
apresentaram efeitos diretos significativos sobre a produtividade de espigas, sendo
considerados critérios confiaveis de selecdo. Em feijao preto, Coimbra et al. (1998)
identificaram que o peso de mil grdos, o nimero de vagens por planta e o nimero de gréos por
vagem apresentaram elevados efeitos diretos e alta correlacdo fenotipica com o rendimento de
grdos. No maracujazeiro, Negreiros et al. (2006) verificaram que 0 nimero de frutos foi o
carater de maior efeito direto sobre a producdo, enquanto a massa da polpa apresentou
relevancia secundaria na explicacéo das variagdes produtivas.

No caso da goiabeira, Kherwar e Usha (2016) destacam que a correlagéo entre caracteres
bioativos nem sempre reflete a real contribuicdo de cada um para a atividade antioxidante. A
andlise de trilha revelou que pectina, antocianinas, licopeno, solidos soliveis totais (TSS) e
acucares ndo-redutores possuem efeitos diretos positivos, enquanto o acido ascorbico, apesar
de correlacéo positiva, apresentou efeito direto negativo. Esses achados sugerem que programas
de melhoramento devem priorizar caracteres com efeito direto significativo, em vez de se basear
unicamente em correlac@es simples.

Além disso, estudos com as variedades Allahabad Safeda, Sau, Ghosh e Sarkar (2016)
avaliaram o impacto da aplicacdo de micronutrientes sobre caracteristicas de crescimento e
producdo da goiabeira. Os resultados indicaram que o rendimento de frutos apresentou
correlacdes positivas e significativas com diversos caracteres, incluindo nimero de frutos por
arvore, retencdo de frutos, comprimento de brotos, peso fresco e seco das folhas, novas folhas
por broto e area foliar. A andlise de trilha demonstrou que os caracteres com maior efeito direto
sobre o rendimento foram namero de frutos por arvore, retencdo de frutos e peso fresco da
folha, apontando-0s como determinantes criticos para a produtividade.

E importante salientar que a multicolinearidade entre variaveis explicativas pode
comprometer a confiabilidade das estimativas na analise de trilha. Para mitigar esse problema,
técnicas como regressdo em crista tém sido empregadas, estabilizando as estimativas e
garantindo resultados mais robustos (BORGES et al., 2011). A identificacdo e correcdo da
multicolinearidade constituem etapas essenciais para assegurar a validade das inferéncias
obtidas.
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Resumo

Os frutos da goiaba (Psidium guajava L.) s&o ricos em licopeno e antocianinas, dois compostos
bioativos de grande importancia para a saide humana. Neste estudo, estimamos o0s coeficientes
de repetibilidade (r) e herdabilidade em sentido amplo (h?B) para o teor de licopeno e
antocianina em frutos de cruzamentos de goiaba, visando apoiar o desenvolvimento de novas
cultivares nutricionalmente ricas. Um total de 225 e 152 progénies de trés e dois cruzamentos
de goiaba foram avaliadas quanto ao teor de licopeno e antocianina nos frutos, respectivamente,
ao longo de trés safras. As estimativas de h2B foram maiores que as de r para todos os métodos,
exceto para antocianina na populagdo “Pedro Sato” x “Purple Guava” (PSR). O aumento no
teor de licopeno demonstra maior potencial na populacéo “Pedro Sato” x “Paluma” (PSP) (h2B
= 0,94), em comparagdo com as demais populacfes. Para o teor de antocianina, 0s baixos
valores de h?B indicam dificuldades na melhoria dessa caracteristica tanto na populacdo PSR
quanto na PSR. A identificacdo de segregacdo transgressiva para licopeno e antocianina
(atingindo até 6,12 e 26,75 mg 100 g! de peso fresco, respectivamente) sugere a possibilidade
de implementacdo de estratégias de melhoramento baseadas na selecdo de progénies/clones
individuais que combinem maiores teores de ambos 0s compostos nutracéuticos.

Palavras-chave: Psidium guajava, herdabilidade, repetibilidade, REML, pigmentos
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Abstract

Guava (Psidium guajava L.) fruits are rich sources of lycopene and anthocyanins, which are
two bioactive compounds of major importance for human health. Herein, we estimate the
coefficients of repeatability (r) and broad-sense heritability (h2B) for fruit contents of lycopene
and anthocyanin in progenies from guava crosses, aiming to support the development of new
nutritionally rich cultivars. A total of 225 and 152 proge nies from three and two guava crosses
were evaluated for fruit lycopene and anthocyanin contents, respectively, over three harvesting
seasons. The estimates of h?B were higher than those of r for all methods, except for
anthocyanin in the population “Pedro Sato” X “Purple Guava” (PSR). The increase in lycopene
content shows greater potential in the population “Pedro Sato” x “Paluma” (PSP) (h?B = 0.94),
compared with the other populations. For anthocyanin content, the low h 2 B values indicate
difficulties in improving this trait in both PSR and PSR populations. The identification of
transgressive segre gation for lycopene and anthocyanin (reaching up to 6.12 and 26.75 mg 100
g —1 fresh weight, respectively) suggests the potential implementation of breeding strategies
based upon selection of individual progenies/clones combining higher con tents of both
nutraceutical compounds.

KEYWORDS: Psidium guajava; heritability; repeatability; REML; pigments
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1 INTRODUCAO

A goiaba (Psidium guajava L.) é uma espécie frutifera da familia Myrtaceae, nativa de
regibes tropicais e subtropicais, amplamente reconhecida por seu valor nutricional e
propriedades medicinais (Santos et al., 2022). Possui um notéavel potencial antioxidante e
importantes  propriedades  anti-hipertensivas,  antiespasmddicas,  antimicrobianas,
hipoglicémicas, analgésicas e anti-inflamatorias (Vasconcelos et al., 2017). india, Indonésia,
China, México, Paquistao, Brasil, Malawi, Egito e Tailandia, classificados do primeiro ao nono
maiores produtores, respectivamente, respondem por quase 80% da producdo mundial de
goiaba (FAOSTAT, 2025).

A cor da goiaba é um atributo significativo e desempenha um papel essencial na
preferéncia e aceitacdo do consumidor. Os pigmentos mais comuns em goiabas sao flavonoides,
como as antocianinas, e carotenoides, como o licopeno (Zheng et al., 2022). Na goiaba, a cor
da polpa é determinada principalmente pela proporcéo relativa dos pigmentos antocianinas
(roxo) e licopeno (vermelho) (Bishnoi et al. 2024; Shukla et al. 2025). Do ponto de vista do
melhoramento genético, o desenvolvimento de cultivares de goiaba com maiores concentracées
de ambos os pigmentos nos frutos € um objetivo primordial, devido aos seus valores
nutricionais, nutracéuticos e antioxidantes superiores. Uma dieta rica em licopeno pode ajudar
a prevenir ou reduzir o risco de doengas cardiovasculares e certos tipos de cancer. Uma ingestéo
diaria de 5 a 7 mg de licopeno € considerada suficiente para obter seus beneficios a saude,
enquanto quantidades maiores (35 a 75 mg/dia) sdo recomendadas na presenca de cancer ou
doencas cardiovasculares (Caseiro et al. 2020). O teor de licopeno na goiaba (5,10 + 0,85
mg/100 g) € considerado superior ao de outras frutas, como o tomate (Solanum lycopersicum
L.) (2,45 + 0,14 mg/100 g) (Nwaichi, Chuku e Qyibo 2015). Por outro lado, diversos estudos
indicam que a ingestdo regular de antocianinas proporciona Vvarios beneficios a salde,
principalmente devido a sua capacidade de reduzir radicais livres, espécies reativas de oxigénio
e marcadores pro-inflamatorios (Gongalves et al. 2021; Tena, Martin e Asuero 2020). A
recomendacdo de ingestdo diaria de antocianinas varia de 18,4 a 65 mg/dia na Espanha e na
Italia, respectivamente. Na China, a ingestdo diaria de 50 mg por pessoa ja € recomendada para
reduzir os niveis de estresse oxidativo e, consequentemente, diminuir o risco de cancer,
sindrome metabodlica, diabetes, doencas degenerativas e outras patologias (Gongalves et al.,
2021). Estudos anteriores relataram teores de antocianinas (mg 100 g! de peso fresco) em

algumas cultivares, variando de 0,24 a 0,37 em “Paluma”, 0,821 em “CISH-G-1” e 0,88 em
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“Lalit” (Ankad et al., 2023), e 8,401 (x0,006) em um gendtipo indiano de goiaba roxa (Shukla
et al., 2025).

As estimativas de pardmetros genéticos, como a repetibilidade (r) e os coeficientes de
herdabilidade, desempenham um papel central como ferramenta para avaliar o desempenho
genotipico. Esses parametros permitem avaliar a consisténcia da expressdo fenotipica em
diferentes épocas de colheita e determinar quanta dessa variacdo é geneticamente controlada.
Tais estimativas orientam o desenvolvimento de cultivares com maior valor agregado, melhor
adaptacdo ambiental e maior potencial para composicéo de propriedades funcionais (Silva et
al. 2023). No entanto, estimativas de herdabilidade em sentido amplo (h2B) para o acimulo de
licopeno e antocianinas em frutos séo escassas no melhoramento da goiaba (Paras et al. 2024).
De fato, estimativas de h?B para os teores de licopeno e antocianinas também sdo limitadas
entre diferentes culturas, com excec¢do da cenoura (Daucus carota subsp. sativus L.) (Santos e
Simon 2006) e do tomate (Z6rb et al. 2020). Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi
estimar as médias, variancias, amplitudes e coeficientes de repetibilidade, bem como a
herdabilidade em sentido amplo (h2B) para os teores de licopeno e antocianina em frutos,
utilizando progénies de trés cruzamentos de goiaba para apoiar o desenvolvimento de novas

cultivares nutricionalmente ricas.

2 MATERIAL E METODOS
Material vegetal

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro, Embrapa Tropical
Semiarido, Petrolina, PE, Brasil (09°09” S, 40°22” O e 365 m de altitude). Trés populacbes de
goiaba foram utilizadas nas avaliac6es. Essas populacGes foram obtidas a partir de cruzamentos
manuais entre as seguintes cultivares comerciais: “Pedro Sato” X “Goiaba Roxa” (PSR) (n =
94), “Pedro Sato” x “Paluma” (PSP) (n = 64) e “Paluma” x “Goiaba Roxa” (PR) (n = 67). As
cultivares parentais “Paluma”, “Pedro Sato” e “Goiaba Roxa” (Figura 1) foram incluidas entre
as progénies como controles e para os célculos de herdabilidade. As hibridizacbes foram
confirmadas por marcadores fenotipicos para garantir a autenticidade dos cruzamentos. As
plantas segregantes e parentais foram enxertadas em campo no porta-enxerto “BRS Guaraga”,
resistente a nematoides das galhas (Santos et al. 2022). O espacamento entre as plantas foi de
4,0 mx 2,5 m, com irrigacdo por gotejamento e manejo da cultura realizados de acordo com as
recomendagdes comerciais. A colheita e a avaliagdo dos frutos foram conduzidas ao longo de

trés safras consecutivas, de 2023 a 2025. As colheitas foram realizadas de acordo com o estadio



52

de maturacdo de cada planta, seguindo as recomendag0es comerciais, coletando-se de cinco a
oito frutos por individuo no estadio de maturagdo 3 (50% maduros).

O
't 0
Figura 1. Frutos das cultivares de goiabeira ‘Paluma’ (A), ‘Pedro Sato’ (B) e ‘Goiaba Roxa’

(©).

Analises do teor de licopeno em frutos de goiaba

g
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Apos a colheita, os frutos individuais de cada amostra foram colocados em sacos de
papel e transportados para o Laboratdrio de Genética Vegetal para avaliacdo de pigmentos. A
quantificacdo do licopeno seguiu o protocolo descrito por Nagata e Yamashita (1992): (1) 10 g
de polpa foram congelados a —80 °C; (2) 1 g de polpa foi dissolvido em 10 mL de uma solucéo
de extracdo de acetona + hexano (4:6, v/v) e homogeneizado por 1 min; (3) uma amostra do
sobrenadante foi lida em 663, 645, 505 e 453 nm. O teor de licopeno foi calculado da seguinte
forma: Licopeno (mg/100 g de peso fresco) = [(—0,0458 x A663) + (0,204 x A645) + (0,372 x
A505) — (0,0806 x A453)] x 10. O teor de licopeno foi avaliado em frutos das trés populagdes.
Os tamanhos das amostras para a avaliacdo do licopeno foram de 200, 349 e 187 frutos das
populacBes PR, PSR e PSP, respectivamente, ao longo das trés safras. Os tamanhos das amostras
para a avaliagdo do licopeno das cultivares parentais “Paluma”, “Pedro Sato” e “Purple Guava”

foram de 16, 37 e 13 frutos, respectivamente.

Analises do teor de antocianinas em frutos de goiaba

A quantificacdo de antocianinas foi realizada em condi¢cdes de auséncia de luz e baixa
temperatura para evitar a oxidacdo da amostra, seguindo 0 método descrito por Fuleki e Francis
(1968): (1) 2 g de polpa foram dissolvidos em 20 mL de uma solugéo extratora de etanol + acido
cloridrico (85:15, v/v) e homogeneizados por 1 min; (2) a solucéo foi transferida para um baldo
volumétrico de 25 mL e completada com a solugédo extratora; (3) o extrato foi colocado em um

frasco de vidro @mbar e armazenado em freezer a 6 °C por 18 h; (4) 1,0 mL do extrato foi
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diluido para 10 mL com a mesma solucdo de etanol + &cido cloridrico, homogeneizado e a
absorbancia foi lida em um espectrofotdometro a 535 nm. O teor de antocianinas foi calculado
da seguinte forma: Antocianinas (mg 100 g — 1 de peso fresco) = ((absorbéancia x 250)/98,2) x
50, ajustado para 100 g de fruta. O fator de diluicdo (FD) de 250 foi obtido como FD = (25
mL/1 mL) x 10 mL. A antocianina foi quantificada em duas popula¢cdes (PSR e PR). Os
tamanhos das amostras para antocianinas foram de 189 e 248 individuos de PR e PSR,
respectivamente, ao longo das trés safras. Os tamanhos das amostras para avaliacdo de
antocianinas para as cultivares parentais “Goiaba Roxa”, “Paluma” e “Pedro Sato” foram de

15, 15 e 22, respectivamente.

Anélises estatisticas dos teores de licopeno e antocianina

Médias, variancias, valores minimos e maximos e testes de normalidade para os teores
de licopeno e antocianina nas progénies dos dois ou trés cruzamentos e nas cultivares parentais
foram estimados utilizando os procedimentos PROC UNIVARIATE e PROC MEANS do
software estatistico SAS (SAS Institute 2025). Uma analise de variancia (PROC GLM) foi
realizada para avaliar a divergéncia entre as cultivares parentais. As estimativas dos
componentes de variancia para ambas as caracteristicas nos dois ou trés cruzamentos foram
obtidas utilizando o procedimento PROC VARCOMP (SAS Institute 2025).

Os coeficientes de repetibilidade foram estimados utilizando seis métodos
implementados no software Genes (Cruz 1998) e um método adicional baseado em
componentes de variancia REML. A herdabilidade em sentido amplo (h?B, segundo uma
formula adaptada de Burton (1951): h2B) foi estimada de acordo com a formula: h2B = variancia
genética/variancia fenotipica, onde variancia genética = variancia da progénie — ((variancia do
progenitor 1 + variancia do progenitor 2)/2), e variancia fenotipica = variancia da progénie. Os
dados transformados em log>(10) foram utilizados para a estimativa de h’B. Essa abordagem
pressupde que toda a variancia parental seja de origem ambiental, enquanto a variancia da

progénie inclui componentes genéticos e ambientais.

Resultados
Analises do teor de licopeno em frutos de goiaba

Os dados originais para o teor de licopeno nas progénies dos cruzamentos “Paluma” x
“Goiaba Roxa” (PR), “Pedro Sato” x “Goiaba Roxa” (PSR) e “Pedro Sato” x “Paluma” (PSP)
apresentaram desvios significativos da curva de distribuicdo normal, de acordo com os testes

de Kolmogorov-Smirnov e Cramer-von Mises, bem como valores de curtose diferentes de zero
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(Tabela 1). Apos a transformacdo logaritmica na base 10, os testes de normalidade ndo foram
significativos e os valores de curtose ficaram proximos de zero para PR e PSR (Tabela 1),
enquanto PSP ainda apresentou desvio significativo e curtose > 1,0 (Tabela 1). Os teores médios
de licopeno nas cultivares parentais foram de 3,59, 2,64 e 3,11 mg 100 g —1 de peso fresco para
“Paluma”, “Pedro Sato” e “Purple Guava”, respectivamente, mostrando diferencas
significativas entre “Paluma” e “Purple Guava” em compara¢do com “Pedro Sato” (Tabela 1).

Os teores maximos de licopeno entre as progénies, em uma Unica safra, foram de 6,18,
5,13e7,24mg 100 g —1 —1 de peso fresco para PR, PSR e PSP, respectivamente. Nas cultivares
parentais, os valores maximos foram de 5,40, 4,86 e 4,90 mg 100 g de peso fresco para
“Paluma”, “Pedro Sato” e “Purple Guava”, respectivamente (Tabela 1). As dez progénies com
os maiores teores médios de licopeno (mg 100 g —1 de peso fresco) foram PSP065 (6,12),
PSP018 (5,61), PSP061 (5,56), PSP072 (5,52), PSP016 (5,29), PSR007 (5,20), PSP051 (5,18),
PSP038 (5,08), PSP036 (4,95) e PSP039 (4,88) (Figura Suplementar S1), indicando segregacgéo
transgressiva (teores de pigmento superiores as médias parentais). As progénies PR com 0s
maiores valores de licopeno foram PRO31 (3,71), PR0O09 (3,66) e PR001 (3,60), enquanto em
PSR 0s maiores valores foram PSR007 (5,20), PSR021 (4,20) e PSR014 (3,54).

Tabela 1. Testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (KS), Cramer-von Mises (CvM) e
curtose para dados originais e transformados em Log10, médias, variancias e amplitude (valores
maximo ¢ minimo) das progénies (n = numero de avaliagdes) dos cruzamentos “Paluma” x
“Goiaba Roxa” (PR), “Pedro Sato” x “Goiaba Roxa” (PSR) e “Pedro Sato” x “Paluma” (PSP),
e plantas parentais (“Paluma”, “Pedro Sato” e “Goiaba Roxa”) avaliadas quanto ao teor de
licopeno (mg 100 g—1 de peso fresco) e teor de antocianina (mg 100 g—1 de peso fresco) em

frutos de goiaba.

Licopeno

Progenies — avaliacfes PR (n=200) PSR (n=349) PSP (=187)

Testes de normalidade Original Logl0 Original  Logl0  Original Log10
1. Kolmogorov-Smirnov 0.119** 0.067* 0.08** 0.03ns  0.106** 0.178**

2. Cramer-von Mises 0.660** 0.102ns 0.70** 0.09ns  0.005** 1.824**
3. Kurtosis 1.01 0.08 0.76 0.96 -1.01 1.75
Média 2.29 0301 1.95 0.24 2.78 0.18
Variancia 1.383 0.052 0.826 0.046  4.37 0.422
Amplitude — minima 0.39 -041  0.19 0.72 0.008 -2.08
Amplitude — maxima 6.18 0.79 5.13 0.71 7.24 0.86
Parentais ‘Paluma’ (=16)  ‘Pedro Sato’ (n=37) ‘Purple Guava’ (n=13)

Media 3594 053 2.64° 0.38 3.4 0.47
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Variancia 1.28 0.021 1.01 0.027 112 0.026
Amplitude — minima 1.84 0.26 0.99 -0.003 1.63 0.21
Amplitude — maximo 5.40 0.74 4.86 0.697 490 0.641
Antocianina

Progenies — avaliacGes PR (n=189) PSR (n=248)

Teste de normalidade Original Log10 Original Log10
1. Kolmogorov-Smirnov 0.118** ).055ns 0.159** 0.047ns
2. Cramer-von Mises 0.806** 1).121ns 1.870** 0.058ns
3. Kurtosis 1.17 -0.30 3.73 -0.19
Media 8.39 0.822 9.50 0.879
Variancia 32.77 0.096 46.26 0.088
Amplitude- minima 1.08 0.034 1.132 0.054
Amplitude -maxima 32.99 1.518 38.53 1.585
Parentais Roxa (n=15) ‘Paluma’ (n=15) ‘Pedro Sato’ (n=22)
Media 9.37A 0.93 6.518 0.75 6.40°8 0.74
Variancia 18.65 0.04 8.90 0.061 11.18 0.063
Amplitude —minima  3.61 0.57 1.655 0.218 2.1 0.322
Amplitude — maximo 11.88 1.314 10.807 1.033 11.56 1.062

** * e ns = significativos nos niveis de probabilidade de 1% e 5% e ndo significativos, respectivamente, para os
testes de normalidade. As médias das plantas parentais seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente

pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Analises do teor de licopeno em frutos de goiaba

Para o teor de antocianinas, os dados originais das populacdes PR e PSR também
apresentaram desvios significativos da normalidade (Tabela 1), enquanto os dados
transformados por log10 exibiram testes de normalidade ndo significativos e valores de curtose
proximos de zero (Tabela 1). Testes de normalidade ndo significativos e valores de curtose
proximos de zero indicam uma distribuicdo de probabilidade normal (SAS Institute 1989) e
adequacdo para a estimativa de parametros genéticos. Os teores médios de antocianinas foram
de 6,51, 6,40 € 9,37 mg 100 g—1 de peso fresco para “Paluma”, “Pedro Sato” e “Goiaba Roxa”,
respectivamente, com diferencas significativas entre “Goiaba Roxa” e as outras duas cultivares
(Tabela 1).

Os teores maximos de antocianinas entre as progénies, em uma Unica safra, foram de
32,99 € 38,53 mg 100 g —1 —1 de peso fresco para PR e PSR, respectivamente. Para as cultivares
parentais, os valores maximos foram de 10,81, 11,56 e 11,88 mg 100 g de peso fresco para
“Paluma”, “Pedro Sato” e “Purple Guava”, respectivamente (Tabela 1). As dez progénies com
0s maiores teores médios de antocianina (mg 100 g —1 de peso fresco) foram PSR043 (26,75),
PSR101 (24,48), PSR004 (23,62), PSR105 (23,10), PSR088 (22,53), PSR052 (21,18), PSR095
(20,52), PSR081 (18,26), PSR003 (17,98) e PSR096 (17,48) (Dados suplementares), indicando
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também segregacdo transgressiva nessas progénies. As progénies PR com os maiores valores
de antocianina foram PR020 (16,45) e PR068 (16,43).

Estimativas de repetibilidade para licopeno e antocianina

Os coeficientes de repetibilidade (r) para o licopeno, em sete métodos de estimativa,
variaram de 0,111 a 0,221, de 0,253 a 0,414 e de 0,744 a 0,815 para as populagdes PR, PSR e
PSP, respectivamente. As maiores estimativas de r foram obtidas usando o método de
componentes principais — correlacdo (0,221) para PR, o método de componentes de variancia
REML — VARCOMP SAS (0,414) para PSR e o método de componentes principais —
covariancia (0,815) para PSP (Tabela 2).

Os coeficientes de repetibilidade (r) para a antocianina, em sete métodos de estimativa,
variaram de 0,172 a 0,331 para PR e de 0,189 a 0,396 para PSR. As maiores estimativas de r
foram obtidas usando o método de componentes principais — covariancia (0,331) para PR e o
método de componentes de variancia REML — VARCOMP SAS (0,396) para PSR (Tabela 2).

Estimativas de herdabilidade em sentido amplo para licopeno e antocianina

As estimativas de herdabilidade em sentido amplo (h?B) para o licopeno foram
moderadas e semelhantes para PR (0,55) e PSR (0,59), e altas para PSP (0,94) (Tabela 2). O
alto valor de h? observado em PSP foi atribuido a presenca de plantas com polpa branca e,
consequentemente, niveis de licopeno proximos de zero, aumentando a variancia genética entre
as progeénies. Por outro lado, as estimativas de herdabilidade em sentido amplo (h2B) para
antocianina foram moderadas em PR (0,42) e baixas em PSR (0,28) (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativas de repetibilidade (r), coeficiente de determinacdo (R?) e herdabilidade em
sentido amplo para dados transformados em Log10 de progénies dos cruzamentos “Paluma” x
“Goiaba Roxa” (PR), “Pedro Sato” x “Goiaba Roxa” (PSR) e “Pedro Sato” x “Paluma” (PSP),
avaliadas quanto ao teor de licopeno (mg 100 g! de peso fresco) e teor de antocianina (mg 100

g' de peso fresco) em frutos de goiaba.

Licopeno

1. Repetibilidade PR PSR PSP
Método de estimativa (r) r R R R R
ANOVA — Modelo (1) 0.199 426 0.253 50.3 0.749 90.0

ANOVA — Modelo (2) 0.111 27.3 0.205 43.6 0.744 89.7
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Componentes de variancia — REML Varcomp SAS 0.220 46.9 0.414 64.3 0.740 86.1

Componente principal — covariancia 0.216 45.2 0.264 51.8 0.815 93.0
Componente principal — correlagao 0.221 46.0 0.256 50.7 0.782 91.5
Anadlise estrutural — correlagéo 0.205 43.6 0.255 50.7 0.782 91.5
Anélise estrutural — covariancia 0.199 426 0.253 50.3 0.749 90.0
2. Hereditariedade em sentido amplo (hZ) 0.5¢ 0.59 0.94
Antocianina

1. Repetibilidade PR PSR
Método de estimativa (r) r R? r R?
ANOVA — Modelo (1) 0.189 41.1 0.198 425
ANOVA - Modelo (2) 0.181 39.¢ 0.189 41.2
Componentes de variancia — REML Varcomp SAS 0.272 52.z 0.396 63.9
Componente principal — covariancia 0.331 59.7 0.298 56.1
Componente principal — correlagao 0.196 42.2 0.243 490
Anaélise estrutural — correlacéo 0.172 38.4 0.225 46.6
Analise estrutural — covariancia 0.189 41.1 0.198 425

2. Hereditariedade em sentido amplo (h%) 0.42 0.28

Discusséo

O licopeno e a antocianina sdo dois compostos bioativos presentes em diferentes
genotipos de goiaba e sdo importantes para a salde humana devido as suas funcGes
antioxidantes nas células, entre outras fungdes fisiologicas (Goncalves et al. 2021; Khan et al.
2021; Tena, Martin e Asuero 2020). Diferencas significativas entre cultivares parentais sdo um
pré-requisito para a estimativa de parametros genéticos como herdabilidade e repetibilidade.
Essa informacdo é crucial para o desenvolvimento de novas cultivares com niveis elevados
desses compostos. No entanto, tais estimativas ainda sdo escassas em muitas espécies vegetais,
particularmente em frutiferas como a goiaba, que apresentam um longo periodo juvenil e grande
porte, tornando a avaliacdo e a selecdo mais complexas.

No presente estudo, apenas os dados de licopeno da populacdo PSP (“Pedro Sato” e
“Paluma”) ndo se ajustaram a distribuicdo normal apds a transformacao, devido a presenga de
seis plantas recombinantes de polpa branca com valores de licopeno proximos de zero, apesar
de ambos os genitores apresentarem polpa vermelha. Métodos de estimativa de repetibilidade,

como ANOVA e abordagens baseadas em correlacdo, pressupdem uma distribuicdo normal,



58

portanto, a transformacdo de dados é comumente aplicada para atender a essa premissa,
frequentemente resultando em estimativas de repetibilidade razodveis (Nakagawa e Schielzeth
2010). O método de componentes de variancia e o método de componentes principais
apresentaram os maiores coeficientes de repetibilidade em comparacdo com outras abordagens,
particularmente a ANOVA. De acordo com Rutledge (1974), métodos baseados em
componentes principais sdéo mais apropriados quando ocorrem flutuagdes entre as avaliagdes,
por exemplo, devido a inconsisténcias de medicdo. Nas populacfes PR e PSR, os coeficientes
de repetibilidade para licopeno e antocianina foram baixos, indicando consisténcia limitada nas
quantificacdes e um alto nimero de medicfes necessarias para estimar com precisdo o valor
genético de um individuo em um determinado coeficiente de determinacdo (R2). Em contraste,
na populacdo PSP, o alto coeficiente de repetibilidade (0,815) obtido pelo método de
componentes principais-covariancia sugere que um numero reduzido de avaliagbes seria
suficiente para estimar os valores geneticos.

As estimativas de herdabilidade obtidas neste estudo foram geralmente superiores aos
coeficientes de repetibilidade entre os métodos, com excecéo da antocianina na populacédo PSR.
Este resultado contrasta com Falconer e Mackay (1996), que afirmaram que a repetibilidade
representa um limite superior para a razao entre as variancias genética e fenotipica (h2B). Paras
et al. (2024) relataram valores de herdabilidade de 0,60 e 0,91 para licopeno e antocianina,
respectivamente, em goiaba avaliada em condi¢Ges subtropicais indianas, que concordam
apenas com as estimativas de licopeno do presente estudo.

A segregacdo transgressiva para o licopeno indica um potencial promissor para a sele¢éo
de progénies com altos teores do composto. As cinco progénies de goiaba apresentaram médias
(mg 100 g —1 de peso fresco) — PSP065 (6,12), PSP018 (5,61), PSP061 (5,56), PSP072 (5,52)
e PSP016 (5,29) — superiores as relatadas por Nwaichi, Chuku e Oyibo (2015) (5,10 + 0,85) e
Correa et al. (2011) (4,04). A segregacdo transgressiva para licopeno também foi relatada em
tomate (Chaerunnisa et al. 2024) e cenoura (Hadagali et al. 2021). Da mesma forma, a
segregacdo transgressiva observada para o teor de antocianina indica potencial para a selecéo
de progénies com niveis superiores desse fitoquimico. As cinco melhores progénies, PSR043
(26,75), PSR101 (24,48), PSR004 (23,62), PSR105 (23,10) e PSR088 (22,53), superaram 0s
valores parentais de ‘“Paluma” (0,821; Ankad et al. 2023) e da goiaba roxa indiana (8,401;
Shukla et al. 2025).

O potencial para aumentar o teor de licopeno foi maior na populagédo PSP (h? = 0,94),

em comparacdo com PR (h? = 0,55) e PSR (h? = 0,59). Em contraste, as estimativas de
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herdabilidade da antocianina (h? = 0,42 e 0,28 para PR e PSR, respectivamente) indicam maior
dificuldade em obter ganhos genéticos para esse composto. Segundo Burton (1951), a
estimativa de herdabilidade derivada da férmula adaptada utilizada neste estudo apresenta um
viés para cima, representando um valor maximo de herdabilidade, uma vez que a variancia
genética (variancia de F1 — variancia dos genitores) inclui a variancia genética total (efeitos
aditivos, desvios de dominancia e interacdes epistaticas), bem como as interacdes genotipo x
ambiente. Além disso, 0s gendtipos parentais utilizados aqui ndo sdo linhagens puras para 0s
compostos avaliados e podem conter variabilidade genética substancial.
Conclusdes

As estimativas de herdabilidade em sentido amplo (h2B) foram superiores a todas as
estimativas de coeficiente de repetibilidade, exceto para antocianina na populacéo “Pedro Sato”
x “Goiaba Roxa” (PSR). O melhoramento do licopeno apresenta o maior potencial na
populagdo PSP (h?B™! = 0,94), enquanto os baixos valores de herdabilidade para antocianina
indicam potencial limitado para ganhos genéticos nas populagdes ‘“Paluma” x “Goiaba Roxa”

e “Pedro Sato” x “Goiaba Roxa”.

A segregacdo transgressiva para licopeno e antocianina indica oportunidades
promissoras para a selecdo de progénies com altos teores, atingindo até 6,12 mg 100 g de peso
fresco para licopeno em PSP e 26,75 mg 100 g de peso fresco para antocianina em PSR. A
identificacdo da segregacdo transgressiva para licopeno e antocianina sugere a potencial
implementacdo de estratégias de melhoramento genético baseadas na selecdo de
progénies/clones individuais que combinem maiores teores de ambos 0S compostos
nutracéuticos. Esses achados destacam o potencial da hibridizacdo como estratégia para
aprimorar o perfil de compostos bioativos na goiaba e contribuir para o desenvolvimento de

cultivares com maior valor nutricional e funcional.
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RESUMO

A compreensdo dos fatores que regulam o acumulo de pigmentos bioativos em goiabeira é
fundamental para orientar estratégias de melhoramento voltadas a qualidade nutricional dos
frutos. Este estudo teve como objetivo estimar correlagdes fenotipicas entre 11 variaveis fisico-
quimicas em progénies provenientes dos cruzamentos ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR),
‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) e ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP), além de particionar
essas correlacbes em efeitos diretos por meio de analise de trilha, considerando licopeno e
antocianinas como variaveis dependentes. O experimento foi conduzido no Campo
Experimental de Bebedouro, da Embrapa Semiarido (Petrolina, PE), com avaliacGes realizadas
ao longo de trés ciclos de frutificacdo. Foram mensuradas caracteristicas fisicas e quimicas dos
frutos. Na analise conjunta das trés populaces, PR, PSR e PSP, correlagbes positivas
significativas foram estimadas para licopeno x peso médio do fruto (0,123), licopeno x
comprimento do fruto (0,097), licopeno x diametro do fruto (0,126), licopeno x firmeza (0,081),
licopeno x casca polpa (0,105) e licopeno x betacaroteno (0,336) e estimativas negativas
significativas de licopeno x sélidos soltveis (-0,154) e licopeno x vitamina C (- 0,108). Na
analise conjunta de todas as progénies PR, PSR e PSP, efeitos diretos em licopeno foram
significativos positivos para a relacdo firmeza (0,097) e betacaroteno (0,323) e significativos
negativos para solidos soltveis (-0,140). Para antocianinas as estimativas das correlagdes foram
ndo significativas para todas as variaveis na populacdo PR, significativas negativas entre
antocianinas x comprimento do fruto (-0,112) e correlacdo ndo significativas para as demais
variaveis na populacdo PSR. Na andlise conjunta de todas as progénies PR e PSR, todas os

efeitos para antocianinas foram significativos.

Palavras-chaves: Psidium guajava; compostos bioativos; pigmentos
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ABSTRACT

Understanding the factors that regulate the accumulation of bioactive pigments in guava trees
is fundamental to guiding breeding strategies focused on the nutritional quality of the fruits.
This study aimed to estimate phenotypic correlations between 11 physicochemical variables in
progenies from the crosses ‘Paluma’ X ‘Goiabeira Roxa’ (PR), ‘Pedro Sato’ X ‘Goiabeira Roxa’
(PSR), and ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP), as well as to partition these correlations into direct
effects through path analysis, considering lycopene and anthocyanins as dependent variables.
The experiment was conducted at the Bebedouro Experimental Field of Embrapa Semiarido
(Petrolina, PE), with evaluations carried out over three fruiting cycles. Physical and chemical
characteristics of the fruits were measured. In the combined analysis of the three populations,
PR, PSR, and PSP, significant positive correlations were estimated for lycopene x average fruit
weight (0.123), lycopene x fruit length (0.097), lycopene x fruit diameter (0.126), lycopene x
firmness (0.081), lycopene x peel-pulp (0.105), and lycopene x [-carotene (0.336), and
significant negative estimates for lycopene x soluble solids (-0.154) and lycopene x vitamin C
(-0.108). Inthe combined analysis of all progenies PR, PSR, and PSP, direct effects on lycopene
were significantly positive for the firmness (0.097) and beta-carotene (0.323) relationship and
significantly negative for soluble solids (-0.140). For anthocyanins, correlation estimates were
not significant for all variables in the PR population, negatively significant between
anthocyanins and fruit length (-0.112), and non-significant correlations for the other variables
in the PSR population. In the combined analysis of all PR and PSR progenies, all effects for

anthocyanins were significant.

Keywords: Psidium guajava; bioactive compounds; pigments.
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1 INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) destaca-se como uma das espécies frutiferas mais
expressivas das regides tropicais e subtropicais, amplamente valorizada tanto pelo consumo in
natura quanto pelo emprego medicinal tradicional. Valor nutricional elevado tem motivado seu
enquadramento entre as chamadas “superfrutas”, em razdo da expressiva concentracdo de
vitamina C, em niveis superiores aos encontrados na maior parte das frutas amplamente
comercializadas, e da presenca de compostos bioativos relevantes, como carotenoides e
antocianinas (KHERWAR & USHA, 2016). Esses constituintes conferem a espécie elevado
potencial antioxidante, além de propriedades anti-hipertensivas, antiespasmadicas,
antimicrobianas, hipoglicemiantes, analgésicas e anti-inflamatérias (VASCONCELOS et al.,
2017).

A coloracdo da casca e da polpa é um atributo de grande importancia para a
aceitabilidade do consumidor. As mais de 400 variedades cultivadas mundialmente evidenciam
ampla diversidade cromatica, determinada principalmente pela composicéo e pelo acimulo de
pigmentos, entre 0s quais se destacam flavonoides, como as antocianinas, e carotenoides,
especialmente o licopeno (MAURYA et al., 2025; ZHENG et al., 2022). A dinamica de
biossintese desses pigmentos esta intimamente associada ao processo de maturacdo, que
envolve alteracdes fisiologicas e bioquimicas moduladas por fatores ambientais e pela
constituicdo genética dos genotipos (KAPOOR et al., 2022). Essas mudangas sdo essenciais
para a definicdo do estado fisioldgico do fruto, impactando diretamente sua qualidade pds-
colheita, vida util e potencial de armazenamento (BELWAL et al., 2019; SOLOVCHENKO et
al., 2019).

Entre os compostos presentes na goiaba, o licopeno merece destaque pelos efeitos
benéficos relacionados a reducdo do risco de doengas cardiovasculares e certos tipos de cancer,
sendo estimado que ingestdes diarias entre 5 e 7 mg sejam suficientes para promover tais
beneficios, podendo-se alcancar de 35 a 75 mg/dia em condicdes patologicas especificas
(CASEIRO et al., 2020). Comparativamente, frutos de goiaba apresentam teores mais elevados
de licopeno (5,10 £ 0,85 mg/100 g) que os observados em tomate cru (2,45 £ 0,14 mg/100 g)
(NWAICHI et al., 2015). A goiaba também se destaca por seus altos niveis de vitamina C,
variando de 200 a 400 mg/100 g de polpa, influenciados pelo gendtipo, pelo estagio de
maturacao e pelas condicdes de cultivo (FRAGA, 2017; CERQUEIRA et al., 2020). A vitamina

C cumpre funcdes fisiologicas indispensaveis, incluindo a sintese de colageno, a absorcao de
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ferro, aregeneracdo da vitamina E e a modulacdo da resposta imune (ANTUNES, 2019; SILVA,
2017).

Além de definirem a aparéncia e o valor nutricional, os pigmentos desempenham papel
estratégico no metabolismo do fruto, contribuindo para o acimulo de carbono, para a atividade
antioxidante e para sua utilizacdo industrial (KAPOOR et al., 2022). Outros atributos fisico-
quimicos, como os solidos soliveis totais (SST) e a acidez titulavel (AT), sdo pardmetros
essenciais para caracterizacdo da qualidade, uma vez que refletem, respectivamente, o teor de
acucares e a concentracao de acidos organicos presentes na polpa.

No contexto do melhoramento de frutiferas, analises estatisticas multivariadas se tornam
indispensaveis para compreender as relagcdes entre caracteristicas e orientar a selecdo de
genotipos superiores. As analises de correlagdo auxiliam na identificacdo de associagdes entre
variaveis, embora ndo permitam distinguir efeitos diretos de efeitos indiretos, o que pode limitar
a precisdo das inferéncias (CRUZ et al., 2014). Para contornar essa limitacao, a analise de trilha,
proposta por Wright (1921), decompde os coeficientes de correlagdo em efeitos diretos e
indiretos, possibilitando a identificacdo de relagdes causais e contribuindo para maior eficacia
na selecdo de caracteres agrondmicos relevantes (CRUZ et al., 2014). Essas ferramentas tém se
mostrado fundamentais para direcionar estratégias de selecdo voltadas ao incremento da
qualidade fisico-quimica e do conteddo de compostos bioativos em programas de
melhoramento.

O objetivo do presente estudo foi estimar correlacGes fenotipicas entre 11 variaveis
fisico-quimicas em progénies de trés cruzamentos de goiabeira, desdobrando as correlacbes em
efeitos diretos em diagrama causal, considerando licopeno e antocianinas como variaveis
dependentes (endogenas) e as demais variaveis como independentes (exdgenas), para orientar

na selecdo e desenvolvimento de novas cultivares de goiabeira.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material vegetal e andlises fisico-quimicas

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro, pertencente a
Embrapa Semiarido, localizado em Petrolina, PE. Foram avaliadas duas populacdes para
antocianina e trés populacdes de goiabeira para carotenoides, obtidas a partir de cruzamentos
manuais entre cultivares comerciais: ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) (n = 94), ‘Pedro
Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) (n = 64) e ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) (n = 67). As hibridagdes

foram confirmadas por meio de marcadores fenotipicos, assegurando a autenticidade dos
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cruzamentos. As plantas segregantes e parentais foram enxertadas no campo no porta-enxerto
‘BRS Guaraga’, resistente ao nematoide-das-galhas. O espacamento entre plantas foi de 4,0 m
X 2,5 m, com irrigacdo por gotejamento e manejo adotado para plantios comerciais na regiéo,
incluindo podas de formacéo e frutificacao.

As avaliacGes foram realizadas ao longo de trés ciclos de frutificagdo consecutivos, nos
anos de 2023 a 2025. A colheita dos frutos ocorreu de acordo com o estagio de maturacao em
cada planta, sendo coletados de cinco a oito frutos em estagio 3 (50% maduro) por individuo.
Apos a coleta, os frutos foram acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e
transportados ao Laboratdrio de Genética Vegetal da Embrapa Semiérido para as andlises fisicas
e quimicas.

Foram mensuradas as seguintes caracteristicas fisicas dos frutos: producéo por planta
(PTO) = estimada pela multiplicacdo do nimero total de frutos pelo peso médio (PMF); PMF
= media de cinco a oito frutos/planta, em balanca semi-analitica; namero de frutos por planta
(NFP) = contabilizado durante as colheitas; comprimento (COF) e o diametro (DIF) =
determinados com auxilio de paquimetro digital na amostra de até oito frutos; firmeza =
avaliada com o uso de penetrémetro, realizando duas leituras em lados opostos do fruto
(quilograma-forca - kgf); peso das sementes (Pseed) = obtido apos lavagem, secagem e pesagem
em balanca analitica; peso da polpa e casca (C+P) = estimado pela diferenca entre o peso médio
do fruto e sementes.

As caracteristicas quimicas avaliadas foram: solidos sollveis totais (SST) =
determinados em refratbmetro manual e expressos em °Brix; Acidez Titulavel (AT) = por
titulacdo com NaOH 0,1 N e expressa em porcentagem de acido citrico (Correa et al., 2011);
vitamina C (VitC) = determinada pelo método de Tillmans (CORREA et al., 2011), com duas
repeticdes por amostra, em mg/100 g de polpa fresca; p-caroteno (beta) e licopeno (lico) foram
estimadas em espectrofotdmetro, utilizando equacdes especificas para cada pigmento (Nagata
& Yamashita, 1992); antocianina (anto) = por espectrofotometria a 535 nm apds extracao
alcoolica acida (TAN et al. (2022). O teor de antocinaina foi obtida pela seguinte equac¢édo: anto
= ((absorbancia * 250) /98,2) *50, ajustando para 100 g de fruto. O fator de diluicdo (FD) de
250 foi obtido por FD =25 ml/ImL *10mL. As estimativas de antocianinas foram efetuadas

para as populacdes PSR e PR.
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2.2 Andlises estatisticas

As onze variaveis avaliadas foram combinadas em todos os pares possiveis para a
obtencdo das estimativas de correlacbes de Pearson (fenotipicas) nas progénies dos trés
cruzamentos, PR, PSR e PSP, além de uma anélise conjunta envolvendo todas as progénies. A
significancia dos coeficientes foi testada pelo método t ao nivel de 5% de probabilidade, sendo
todos os procedimentos conduzidos por meio do procedimento PROC CORR do SAS
University (SAS, 2025).

Para a analise de trilha, elaborou-se um diagrama causal no qual os teores de licopeno e
de antocianinas foram definidos como varidveis dependentes (endégenas), enquanto as demais
caracteristicas fisico-quimicas foram tratadas como variaveis independentes (exdgenas). As
analises foram realizadas individualmente para cada cruzamento e, adicionalmente,
considerando o conjunto total das progénies. Utilizou-se a matriz de correlagcdes obtida via
PROC CORR como base para os modelos de trilha.

A determinacdo dos efeitos diretos, assim como os testes de ajuste dos modelos
(modeling info), foi efetuada por meio do PROC CALIS (SAS, 2025). Os testes t de Student
aplicados aos efeitos diretos também foram gerados pelo PROC CALIS. Os efeitos indiretos
sobre as varidveis dependentes ndo foram apresentados, considerando que o foco principal da

andlise de trilha € a quantificacdo dos efeitos diretos exercidos por cada variavel explicativa.

3 RESULTADOS
3.1 Anélises de correlacbes em trés populacgdes segregantes de goiabeira

Na populacdo ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) as estimativas dos coeficientes de
correlacbes foram positivas significativas para p-caroteno X licopeno (0.263) e as demais
correlagdes com licopeno foram ndo significativas (Tabela 1). Na populacdo ‘Paluma’ x
‘Goiabeira Roxa’ (PR) correlagdes positiva significativas foram estimadas para licopeno x
producdo total (0,145), licopeno x peso médio do fruto (0,209), licopeno x comprimento do
fruto (0,170), licopeno x diametro do fruto (0,249), licopeno x acidez (0,131), licopeno x
firmeza (0,151), licopeno x casca+polpa (0,195) e licopeno x b-Caroteno (0,370) e estimativas
negativas significativas de licopeno x solidos soltveis (-0,143) e licopeno x vitamina C (-0,155)
(Tabela 1).
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Tabela 1. Estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica para licopeno e antocianina pelo método de ‘maxima verossimilhanga’ usando o procedimento
PROC CALIS no SAS entre 12 caracteristicas de progénies pseudo F2 dos cruzamentos ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) (acima da diagonal principal) e
‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR) (abaixo da diagonal principal).

PR PTO PMF COF DIF SST ACI VIT FIR C+P BET LIC ANT
PSR

PTO 0.225**  0.183**  0.187** -0.280** 0.112ns -0.234** -0.208** 0.227**  0.008ns 0.145* 0.001ns
PMF 0.294** 0.789**  0.887**  0.02lns  0.066ns  -0.121* -0.096ns  0.988**  0.023ns  0.209**  -0.040ns
COF 0.219**  (0.840** 0.722**  -0.004ns  0.043ns  -0.055ns -0.093ns  0.760**  -0.030ns  0.170**  -0.009ns
DIF 0.169**  0.710**  0.643** -0.016ns  0.081ns  -0.237** -0.040ns  0.849**  0.076ns  0.249**  -0.027ns
SST -0.167**  -0.042ns  -0.013ns  -0.047ns 0.112ns  0.285**  0.008ns 0.048ns  -0.062ns  -0.143*  -0.046ns
ACI 0.008ns 0.039ns  0.035ns 0.066ns 0.002ns -0.080ns  0.040ns 0.036ns  -0.011ns 0.131*  -0.057ns
VIT -0.151**  -0.164** -0.061ns -0.171** 0.297**  0.032ns 0.021ns  -0.098ns -0.234** -0.155** -0.078ns
FIR -0.261**  -0.125** -0.039ns  -0.059ns  0.148**  0.179** 0.103* -0.093ns  -0.066ns  0.151**  0.079ns
C+P 0.271**  0.987**  0.829**  0.687** -0.004ns 0.032ns  -0.139** -0.124** -0.007ns  0.195**  -0.005ns
BET -0.027ns 0.105* 0.084ns 0.072ns 0.040ns  -0.014ns  -0.098*  -0.043ns 0.125* 0.370**  0.091ns
LIC 0.067ns 0.049ns  0.022ns 0.056ns  -0.082ns  -0.054ns -0.004ns -0.059ns  0.051ns  0.263** 0.026ns
ANT 0.067ns  -0.090ns  -0.112* -0.061ns -0.058ns -0.049ns -0.005ns  0.006ns  -0.100ns -0.051ns  -0.010ns

PTO = producdo por planta (kg); PMF = peso médio do fruto por planta; COF = comprimento do fruto; DIF = didmetro do fruto; SST = solidos sollveis totais;
ACI = acidez; VIT = vitamina C; FIR = firmeza; C+P = peso da casca e da polpa; BET = B-caroteno; LIC = licopeno; e ANT = antocianina. *, ** e ns:
significativo nos niveis de probabilidade de 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, de acordo com o teste t.
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Na populagdo ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) correlages positivas significativas foram
estimadas para licopeno x peso médio do fruto (0,193), licopeno x comprimento do fruto
(0,133), licopeno x diametro do fruto (0,214), licopeno x firmeza (0,144), licopeno x
casca+polpa (0,152) e licopeno x b-Caroteno (0,430) e estimativas negativas significativas de
licopeno x solidos solaveis (0,199) e licopeno x vitamina C (0,210) (Tabela 2). Na analise
conjunta das trés populacdes, PR, PSR e PSP, correlagcdes positivas significativas foram
estimadas para licopeno x peso médio do fruto (0,123), licopeno x comprimento do fruto
(0,097), licopeno x diametro do fruto (0,126), licopeno x firmeza (0,081), licopeno x
casca+polpa (0,105) e licopeno x b-Caroteno (0,336) e estimativas negativas significativas de
licopeno x solidos soluveis (-0,154) e licopeno x vitamina C (-0,108)

Para antocianinas as estimativas das correlagdes foram ndo significativas para todas as
varidveis na populacdo PR (Tabela 1), significativas negativas entre antocianinas x
comprimento do fruto (-0,112) e correlagdes ndo significativas para as demais variaveis na
populacdo PSR (Tabela 1), enquanto no conjunto das duas populacées, PR e PSR, correlagdes
negativas positivas foram estimadas antocianinas x peso médio do fruto (-0,094), antocianinas

x comprimento do fruto (-0,114) e antocianinas x casca+polpa (-0,093) (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica para licopeno pelo método de ‘maxima verossimilhanga’ usando o procedimento PROC CALIS
no SAS entre 12 caracteristicas de progénies pseudo F2 dos cruzamentos ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) (acima da diagonal principal) e todas as progénies dos
cruzamentos ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’, ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ e ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’. (abaixo da diagonal principal).

PSP PTO PMF COF DIF SST ACI VIT FIR C+P BET LIC
ALL

PTO -0.049ns -0.178** -0.056ns -0.113* 0.055ns -0.017ns -0.005ns -0.092ns -0.016ns 0.012ns
PMF 0.210** 0.702** 0.885** -0.023ns -0.006ns -0.114* -0.011ns 0.978** 0.068ns 0.193**
COF 0.091** 0.776** 0.651** 0.028ns -0.014ns -0.056ns 0.068ns 0.689** 0.076ns 0.133*
DIF 0.153**  0.786** 0.638** -0.067ns -0.006ns  -0.154** -0.011ns 0.866** 0.113* 0.214**
SST -0.111**  0.012ns 0.027ns -0.014ns 0.222** 0.149** 0.100ns 0.001ns -0.084ns -0.199**
ACI —0.005ns 0.030ns 0.045ns 0.045ns 0.043ns -0.095ns 0.093ns -0.035ns -0.009ns -0.058ns
VIT -0.109**  -0.135** -0.071* -0.170** 0.261** -0.014ns -0.053ns -0.091ns -0.143* -0.210**
FIR -0.190**  -0.099**  -0.037ns -0.057ns 0.078* 0.132** 0.045ns -0.023ns 0.077ns 0.144**
C+P 0.191**  0.984** 0.763** 0.761** 0.044ns 0.018ns -0.111**  -0.103** 0.068ns 0.152**
BET -0.019ns 0.062* 0.030ns 0.074* -0.026ns -0.032ns  -0.122** 0.003ns 0.062* 0.430**
LIC 0.012ns  0.123** 0.097** 0.126** -0.154** 0.012ns -0.108** 0.081** 0.105** 0.336**

ANT 0.038ns  -0.094* -0.114** -0.065ns -0.064ns -0.080ns -0.017ns 0.032ns -0.093* -0.015ns 0.006ns

PTO = producdo por planta (kg); PMF = peso médio do fruto por planta; COF = comprimento do fruto; DIF = diametro do fruto; SST = sélidos sollveis totais; ACI = acidez;
VIT = vitamina C; FIR = firmeza; C+P = peso da casca e da polpa; BET = p-caroteno; LIC = licopeno; e ANT = antocianina. *, ** e ns: significativo nos niveis de probabilidade
de 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, de acordo com o teste t.
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3.2 Analises de trilha em trés populacdes segregantes de goiabeira

Na populacdo ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) efeitos diretos em licopeno foram
significativos positivos para betacaroteno (0.393) e acidez titulavel (0.132), e significativos
negativos para solidos soltveis (-0,131) (Figura 3). O ‘modeling info’ teste chi-quadrado foi
significativo (p<0,001). Na populagéo ‘Pedro O Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR), efeitos diretos
em licopeno foram significativos positivos apenas para betacaroteno (0,273) (Figura 3). O
‘modeling info’ teste chi-quadrado foi significativo (p<0,001). Na populacao ‘Pedro Sato’ x
‘Paluma’ (PSP) efeitos diretos em licopeno foram significativos positivos para peso médio
(0.876), firmeza (0.122), betacaroteno (0.384) e significativos negativos para solido solaveis (-
0.125), vitamina C (-0.099), peso de casca + polpa (-0.768) (Figura 3). O ‘modeling info’ teste
chi-quadrado significativo (p<0,001). Na analise conjunta de todas as progénies PR, PSR e PSP,
efeitos diretos em licopeno foram significativos positivos para a relacdo firmeza (0.097) e
betacaroteno (0.323) e significativos negativos para solidos soltveis (-0.140) (Figura 3). O

‘modeling info’ teste chi-quadrado foi significativo (p<0,001).
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Efeito direto

PR 0.096 ns
PSR 0.065 ns Produgio por planta
PSP -0.024 ns PTO

Todos  -0.008 ns

PR -0.671 ns
PSR 0.017 ns Peso médio
PSP 0.876 i PMF

Todos 0.425 ns

PR 0.084 ns
PSR -0.076 ns Comprimento
PSP -0.036 ns COF

Todos 0.013 ns

PR 0.217 ns
PSR 0.066 ns Difimetro
PSP 0.059 ns DIF

Todos  0.024 ns

PR -0.131 o
PSR 0.100  ns Solidos Soluveis
PSP -0.125 ¥ SST
/ Todos -0.140  **
Licopeno PR 0.132 ¥

PSR -0.054 ns Acidez
PSp -0.068 ns ACI

Todos 0.007 ns

PR 0.035 ns
PSR 0.074 ns Vitamina C
pPSp -0.099 * VIT

Todos -0.012 ns

PR 0.204 L
PSR -0.008 ns Firmeza (Kg/f)
PSP 0122 * FIR

PR 0.613 ns = =
St S -+
PSR 0008 ns eseda cisca v polpa
Cip
PSP 0768  **

Todos -0.346 ns

PR 0.393 *%
PSR 0.273 ** Betacaroteno
PSP 0.384 o BET

Todos 0.323 **

PR -0.037 ns
PSR -0.010 ns Antocianina
PSp ANT

Todos 0.010 ns

Figura 3. Diagrama causal apresentando estimativas dos efeitos diretos para 11 variaveis
independentes/exdgenas para a variavel dependente/endogena vitamina C em progénies dos
cruzamentos de goiabeira ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR), ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’
(PSR), ‘Pedro Sato’ x ‘Paluma’ (PSP) e todas as progénies PR, PSR e PSP. ** * ns =
significativo a 1%, 5% e ndo-significativo pelo teste-t (n-2 graus de liberdade).

Na populacdo ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) efeitos diretos em antocianina foram

significativos positivos para peso de casca e polpa (2.025), betacaroteno (0.152), e
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significativos negativos para peso medio (-2.332) (Figura 4). O ‘modeling info’ teste chi-
quadrado foi significativo (p<0,001). Na populagdo ‘Pedro Sato’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PSR)
todos os efeitos para antocianina foram néo significativos (Figura 4). Na analise conjunta de
todas as progénies PR e PSR, todos os efeitos para antocianina foram sdo significativos (Figura
4) O ‘modeling info’ teste chi-quadrado foi significativo (p<0,001).

Efeito direto
PR -0.016 ns
PSR 0.096 ns Producao por planta
Todos 0.069 ns PTO

PR -2.332 ** Peso médio
PSR 0.260 ns PMF
Todos -0.143 ns

PR 0.176 ns Comprimento
PSR -0.128 ns COF
Todos -0.107 ns

PR 0.185 ns Didmetro
PSR 0.020 ns DIF
Todos 0.029 ns

PR -0.074 ns
PSR -0.044 ns
Todos -0.049 ns

Solidos Soluveis
SST

N

PR 0.011 ns

— | "
ANTOCIANINA PSR -0.056 ns Acidez
Todos -0.081 ns ael
\ VB S s Vitamina C
PSR 0.018 ns VIT
Todos -0.006 ns
PR 0.082 ns
Firmeza (Kg/f)
PSR 0.038 ns FIR

Todos 0.052 ns

PR 2,025 **

PSR -0.278 ns Peso da casca + polpal

C+P
Todos 0.107 ns
PR 0.152 * Betacaroteno
PSR -0.023 ns BET
Todos -0.017 ns
PR -0.046 ns L
PSR -0.011 ns St
Todos 0.007 ns

Figura 4. Diagrama causal apresentando estimativas dos efeitos diretos para 11 variaveis
independentes/exdgenas para a variavel dependente/enddgena Antocianina em progénies dos
cruzamentos de goiabeira ‘Paluma’ x ‘Goiabeira Roxa’ (PR) e ‘Pedro Sato’ X ‘Goiabeira Roxa’
(PSR) e todas as progénies PR e PSR. **, * ns = significativo a 1%, 5% e ndo-significativo
pelo teste-t (n-2 graus de liberdade).
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4 DISCUSSAO

O licopeno e a antocianina sdo compostos bioativos presentes em diferentes genotipos
de goiabeira, com reconhecida importancia para a salde humana, principalmente devido as suas
propriedades antioxidantes, entre outras funcdes fisioldgicas. Estudos voltados ao aumento
simultaneo desses dois compostos por selecdo genética sdo ainda escassos em fruteiras e, em
particular, em goiabeira. Neste contexto, a utilizacdo de analises de correlagdo e, sobretudo, de
analise de trilha representa uma abordagem pioneira para este grupo de plantas. Essas
ferramentas estatisticas podem também auxiliar na sele¢do indireta, permitindo escolher
caracteres de mais facil mensuracdo e menor custo como preditores de compostos bioativos de
interesse.

A correlagdo positiva e consistente entre licopeno e B-caroteno, observada tanto na
analise conjunta (r = 0,336) quanto na populacdo PSP (r = 0,430), reflete o padréo biossintético
previamente descrito para cultivares de goiaba com polpa vermelha, em que os dois
carotenoides tendem a se acumular simultaneamente (MERCADANTE, 1999; CORREA et al.,
2011). Evidéncias quimicas indicam que genotipos com polpa rosada ou vermelha apresentam
teores eclevados de licopeno e p-caroteno, reforcando a associacdo identificada
(SOLOVCHENKO et al., 2019).

Correlacdo negativa foi observada entre o teor de licopeno e 0s solidos sollveis totais (r
=-0,154), bem como entre licopeno e vitamina C (r = -0,108). Esses resultados apontam para
uma possivel separacdo metabdlica entre compostos lipofilicos e hidrossollveis, padrao ja
relatado em estudos metabolémicos com goiaba e outras frutas carotenogénicas (EMAM et al.,
2024). Em sintese, tais associacOes sugerem que aumentos na concentracdo de carotenoides
podem ocorrer simultaneamente a reducdo de sélidos solGveis e de acido ascérbico.

Por outro lado, Mishra e Nandi (2018), ao investigarem gendtipos de tomate,
identificaram efeitos diretos e positivos dos solidos sollveis totais sobre a vitamina C, além de
influéncia positiva do acido ascorbico sobre o acimulo de sélidos soliveis. Relagcdo semelhante
foi verificada na goiaba nos trés cruzamentos avaliados, indicando que a interacdo entre esses
metabolitos pode ser dependente da espécie e da composicdo genética das populacdes
analisadas.

A anélise de trilha revelou que o B-caroteno exerce efeito direto positivo sobre o
licopeno em praticamente todas as populacdes estudadas, confirmando a dependéncia
biossintética desses carotenoides (MERCADANTE, 1999; BRITO et al., 2019). Dessa forma,
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0 B-caroteno pode ser utilizado como marcador fenotipico em programas de selecéo indireta
visando aumento do licopeno.

No caso da antocianina, foram observadas correlacdes negativas para sélidos soluveis,
vitamina C, peso de casca + polpa e comprimento do fruto (r = —0,112) que foi significativo,
coerentes com o modelo de competicdo metabdlica entre vias priméarias e secundarias. A
literatura aponta que a via fenilpropanoide, responsavel pela sintese de flavonoides e
antocianinas, pode competir por precursores com a sintese de agucares e acido ascorbico (TAIZ
et al., 2017). Assim, variagdes, solidos soldveis totais ou vitamina C (CORREA et al., 2011).

Na populacdo PSP, o efeito direto positivo do peso médio do fruto (0,876) e o efeito
direto negativo do peso da casca + polpa (-0,768) sugerem que a composicao estrutural do fruto
influencia a concentracdo de pigmentos, observacdo que ja havia sido destacada em estudos de
quantificacio de carotenoides em goiaba (CORREA et al., 2011).

As diferencas entre populagdes, como a baixa associa¢ao entre pigmentos e caracteres
produtivos na PSR versus relagdes mais expressivas na PSP, evidenciam ampla variabilidade
genética, oferecendo oportunidades valiosas para o melhoramento. Pesquisas com
germoplasma de goiaba demonstram diversidade significativa no conteddo de compostos
bioativos entre acessos e cruzamentos, apontando para boas perspectivas na selecdo de
genotipos superiores (CORREA et al., 2011; EMAM et al., 2024).

5 CONCLUSAO

As analises de correlacdo e de trilha realizadas nas populacdes de goiabeira revelaram
associacdes distintas entre pigmentos e caracteristicas agronémicas. O licopeno apresentou
correlagdo positiva com o [-caroteno e, em determinados cruzamentos, com atributos
produtivos, como peso e diametro do fruto, enquanto solidos solGveis e vitamina C mostraram
efeitos potencialmente negativos sobre sua concentracdo. Por sua vez, as antocianinas
evidenciaram correla¢bes negativas com tamanho, peso da polpa e casca, solidos sollveis e
vitamina C.

O B-caroteno destacou-se como preditor direto do licopeno, sugerindo seu potencial

como marcador fenotipico confidvel em programas de melhoramento genético.
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Os resultados obtidos demonstram que 0s parametros genéticos associados aos
pigmentos bioativos variaram entre as populacdes avaliadas, evidenciando diferencas no
potencial de resposta a selecdo. As estimativas de herdabilidade em sentido amplo foram, de
modo geral, superiores aos coeficientes de repetibilidade, indicando que a variabilidade
genética exerce papel predominante na expressdo desses caracteres. O licopeno destacou-se
como o composto com maior potencial de melhoramento, especialmente na populagéo ‘Paluma’
x ‘Goiaba Roxa’, enquanto os baixos valores de herdabilidade para antocianinas sugerem
ganhos genéticos mais restritos nas populacdes estudadas.

A ocorréncia de segregagdo transgressiva para licopeno e antocianinas reforca a
eficiéncia da hibridacdo na geracdo de combinacgdes genéticas superiores. A identificacdo de
progénies com teores elevados desses compostos evidencia a viabilidade da selecdo de
individuos ou clones com maior concentracdo de pigmentos nutracéuticos, ampliando as
perspectivas para o desenvolvimento de cultivares com maior valor funcional e nutricional.

As andlises de correlacdo e de trilha revelaram que as relagdes entre pigmentos e
caracteres agronémicos ndo sdo uniformes, variando conforme o cruzamento avaliado. O
licopeno apresentou associagdo positiva com o B-caroteno e, em algumas populacdes, com
caracteristicas relacionadas ao tamanho e ao peso dos frutos, indicando possibilidade de ganhos
simultaneos em qualidade nutricional e atributos comerciais. Em contrapartida, sélidos solaveis
e vitamina C mostraram efeitos negativos sobre a concentracdo de licopeno, assim como as
antocianinas apresentaram associacGes desfavoraveis com caracteristicas de tamanho e
qualidade fisico-quimica dos frutos.

Dentre os pigmentos avaliados, o B-caroteno apresentou efeito direto e consistente sobre
o teor de licopeno, evidenciando seu potencial como indicador fenotipico auxiliar em
programas de melhoramento. Os resultados do presente estudo reforcam que a exploracédo da
variabilidade genética presente nas populacdes de goiabeira, aliada ao uso de parametros
genéticos e ao estudo das relacbes entre caracteres, constitui uma estratégia promissora para a
selecdo de genotipos superiores, contribuindo para o avango do melhoramento genético da
cultura com foco na qualidade nutricional e funcional dos frutos.

Apesar dos avancos obtidos, algumas limitagdes devem ser consideradas. A
quantificacdo dos pigmentos foi realizada por métodos espectrofotométricos, 0s quais, embora
amplamente utilizados, podem apresentar menor especificidade quando comparados a técnicas

cromatogréaficas mais precisas. Além disso, as avaliagdes foram conduzidas em condicdes
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ambientais especificas, 0 que pode restringir a extrapolacdo dos resultados para outros
ambientes de cultivo. Outro ponto a ser destacado refere-se a auséncia de validagdo molecular
dos gendtipos, limitando a compreensdo mais aprofundada dos mecanismos genéticos
associados aos caracteres avaliados.

Dessa forma, estudos futuros podem ser direcionados para a quantificagdo mais acurada
dos pigmentos por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), permitindo a
identificacdo e separacdo individual dos compostos carotenoides e antocianinas.
Adicionalmente, recomenda-se a incorporacdo de abordagens moleculares, como a utilizagao
de marcadores SNPs e andlises de associacdo gendmica ampla (GWAS), visando identificar
regibes gendmicas associadas aos teores de pigmentos e outros caracteres de interesse. A
avaliacdo dos genotipos em diferentes ambientes e safras tambem é fundamental para estimar
a estabilidade fenotipica e a interacdo gendtipo x ambiente, fortalecendo as estratégias de
selecdo no melhoramento genético da goiabeira.
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APENDICES

APENDICE A — Progénies com os maiores teores médios de licopeno
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APENDICE B — Progénies com os maiores teores médios de antocianinas
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